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Avant-propos 


L'homme est aujourd'hui confronte a un effritement de la biodiversite terrestre : de nombreuses especes 
emblematiques vacillent au bord de I'extinction, que ce soit I'elephant et le rhinoceros en Afrique, le tigre en Asie, 
les lemuriens a Madagascar, ou encore notre seule antilope eurasienne - le saiga - dans les steppes du Kazakhstan. 

Elies ne sont que la partie visible de I'iceberg. Les amphibiens sont en chute libre partout dans le monde ; les 
insectes disparaissent avant meme d'avoir ete catalogues ; et les plantes viennent grossir la liste des especes 
menacees. Ces tendances sont tellement inquietantes que nombre de chercheurs parlent aujourd'hui d'une sixieme 
« extinction en masse » du monde vivant, pour comparer son ampleur a celle des cinq autres effondrements de la 
biosphere qui ont marque I'histoire de la Terre. La derniere grande crise, celle de la fin des dinosaures, il y a 66 
millions d'annees, a vu les trois quarts de toutes les especes de I'epoque disparaltre, balayees en un clin d'ceil, 
comme on va le voir, par I'impact d'un asteroide. 

A I'echelle geologique, c'est egalement en un clin d'oeil que disparaissent les especes actuelles, et la aussi on a 
identifie un coupable : malgre nos protestations, il s'agirait de notre propre espece Homo sapiens et de sa 
civilisation. 

Ce livre a pour objectif de faire le bilan de la degradation actuelle de I'ecosysteme terrestre, en la plagant dans une 
perspective globale : d'ou venons-nous, ou allons-nous, et que pouvons-nous faire pour inflechir le cours des 
evenements et maintenir en bonne sante la precieuse biodiversite terrestre ? 

II etait done judicieux de commencer par la derniere extinction en date, celle de I'ere des dinosaures, pour planter 
le decor : la biosphere terrestre a evolue en grands cycles, entrecoupes d'inflexions brutales qui ont oriente le cours 
de revolution, ^extermination des dinosaures est ainsi le point de depart d'une nouvelle aventure qui a vu Lessor 
des mammiferes, menant in fine a la prise de pouvoir du genre humain au sommet de I'ecosysteme. 

Apres un chapitre d'introduction, cette inflexion ou « extinction en masse » de la fin du Cretace constitue done le 
deuxieme chapitre de ce livre, d'autant qu'elle a longtemps deconcerte les chercheurs. Cette enquete, digne d'un 
roman policier, debouche sur la mise en cause d'un impact cosmique : comme quoi I'histoire de la vie sur Terre tient 
parfois a un fil, en I'occurrence a la trajectoire malencontreuse d'un bloc de roche egare dans le cosmos. 

Le troisieme chapitre raconte le retablissement de I'ecosysteme a partir d'un petit groupe de survivants, et I'histoire 
peu connue de Lessor des mammiferes, qui a ete mouvementee : un rechauffement climatique spectaculaire et 
encore inexplique a reoriente revolution il y a 55 millions d'annees, suivi d'un refroidissement global impute a 
I'englacement de I'Antarctique, puis du Groenland. C'est au coeur de ces crises climatiques a repetition qu'une 
branche de primates en Afrique de I'Est a entrepris un spectaculaire rayonnement evolutif, accouchant a terme du 
genre humain. 

Line fois notre espece aux commandes de la planete, le quatrieme chapitre attaque un nouveau mystere : 

I'extinction rapide, 50 000 ans a 10 000 ans avant I'epoque actuelle, de la plupart des gros animaux sur Terre - 
mammouths et mastodontes, rhinoceros laineux et autre paresseux geants. On a longtemps tente d'attribuer cet 
effondrement de la « megafaune » a une crise climatique, mais nous verrons que le dossier a charge d 'Homo 
sapiens est particulierement accablant : nos ancetres avaient commence la cette sixieme extinction en masse qui 
menace notre biosphere. 

Le cinquieme chapitre decrit la seconde etape de la crise actuelle : la vague d'extinctions qui a marque, a partir du 
xvi e siecle, le rayonnement de l'homme « civilise » a travers le Pacifique et I'ocean Indien. Au cours de ces grands 
voyages de decouverte, les extinctions d'animaux comme le dodo de I'ile Maurice furent longtemps contees sur le 
ton de I'anecdote : ces especes inadaptees « meritaient » de disparaitre. On sait aujourd'hui qu'elles etaient 
seulement inadaptees aux ravages d'une civilisation irresponsable : le debarquement des explorateurs, de leurs 
chiens et de leurs rats a sans doute mene a I'extermination de pres de 1 000 especes d'oiseaux (soit 10 %) en 
moins de deux siecles. 

Le sixieme chapitre nous amene au cceur du probleme actuel : les continents sont touches a leur tour, sous le coup 
de la surexploitation des ressources et du braconnage, de la deforestation et de I'agriculture intensive, et des 
especes invasives que nous distribuons aux quatre coins de la planete. Nous dressons ici le bilan des especes 
menacees : s'il faudra encore plusieurs siecles au rythme actuel pour exterminer autant d'especes que I'a fait 
I'asteroTde de la fin des dinosaures, nous en prenons malgre tout le chemin. 

La situation est d'autant plus problematique, souligne le septieme chapitre, que les courbes d'extinction ne sont pas 
lineaires : elles peuvent devenir exponentielles par des effets en cascade et I'entree en jeu de facteurs 
amplificateurs. Le rechauffement climatique en est un, qui affecte terre et mer : longtemps epargne, desormais 
devaste par la surpeche, I'ocean est doublement menace par le rechauffement et par I'acidification des eaux que 
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causent nos rejets de dioxyde de carbone. 

Comment eviter I'implosion de la biosphere ? Le huitieme chapitre montre que rien n'est perdu - sauf les especes 
deja disparues - mais qu'il taut agir vite et a tous les niveaux. Ce n'est pas seulement des politiciens que viennent 
les reponses, malgre leur prise de conscience des dereglements et leurs tentatives d'y remedier, mais aussi de 
chacun d'entre nous, a travers notre style de vie, et la gestion de notre consommation personnels : la culture 
intelligente de notre « jardin », au sens propre comme au sens figure. Comme la survie de notre civilisation, et 
peut-etre meme de notre propre espece en depend, le jeu en vaut bien la chandelle. 

Meme si nous redressons la situation, il n'est pas dit non plus que notre espece continuera eternellement sa route. 
Dans un epilogue un peu plus speculate que le reste du livre, on peut s'interroger sur la duree de vie de I'espece 
humaine et les scenarios d'extinction que nous aurons a dejouer si nous voulons poursuivre notre aventure encore 
quelques siecles ou, si nous sommes tres sages, quelques centaines de milliers d'annees. Nous pourrions meme 
quitter notre berceau planetaire et rayonner a travers la Galaxie, mais pour cela il faut d'abord apprendre a mieux 
gerer la Terre. 

En preparant ce livre, j'ignorais ce que j'allais decouvrir au fil de son ecriture : etions-nous vraiment sur le chemin 
d'une grande extinction ? Quels etaient les veritables chiffres et les tendances a court terme ? Sans pretendre etre 
objectif, j'etais ouvert a tout, et j'espere que le lecteur ressentira cette atmosphere d'enquete au fil des pages. 

Les travaux de recherche sur lesquels je me suis fonde sont publies principalement en anglais : je les cite en 
bibliographie. De nombreux sites officiels sont egalement consumables en ligne, pour se tenir a jour de 1'evolution 
de la liste des especes menacees, en particulier les sites de I'UICN (Union internationale pour la conservation de la 
nature). 

Un grand merci aux photographes qui ont rendu publiques leurs oeuvres, notamment a travers Wikimedia 
Commons, et que nous avons reproduites, ainsi qu'a I'equipe du Seuil pour les graphiques et schemas. Merci enfin a 
Jean-Marc Levy-Leblond pour son attachement a ce projet, dans le cadre de sa collection « Science ouverte », son 
ceil critique et ses judicieuses recommandations. Ce fut un plaisir de travailler avec une equipe si enthousiaste et 
professionnelle, avec Sophie Lhuillier et Charles Olivero a la correction et Bruno Ringeval a la mise en page. 

Si ce livre peut convaincre le lecteur de la severite de cette crise de la biodiversite, de la menace supplemental 
que fait peser sur elle le rechauffement climatique, et que nous pouvons tous y apporter des solutions, nous aurons 
atteint notre objectif. 

a Landaut, Morbihan, 
le l er juin 2016. 
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La biodiversite en danger 


Le constat est troublant : I'ecosysteme terrestre - les plantes, les animaux et les rapports qu'ils tissent entre eux - 
semble sur le point de s'effondrer comme un chateau de cartes. La responsabilite de ce desastre en devenir echoit 
a la civilisation humaine au travers de I'expansion de sa population, de son agriculture et de son industrie, de la 
deforestation et du morcellement de I'habitat, du dereglement climatique et de I'acidification des oceans. 

Pour ceux - et ils sont nombreux - qui considered ce cri d'alarme comme une exageration, une certaine rhetorique 
voudrait que la Terre en ait vu d'autres, que I'histoire de revolution soit emaillee de baisses de la biodiversite, mais 
egalement de redressements tout aussi spectaculaires. Au demeurant, a-t-on besoin de toutes ces especes ? Au dire 
des specialistes, on connalt moins de la moitie des plantes et des animaux qui peuplent aujourd'hui la planete, et 
on ne s'en porte pas plus mal. Alors, en quoi perdre quelques dizaines de pour-cent de la faune et de la flore 
pourrait-il nous toucher ? 

Face a ces deux courants de pensee - un alarmisme fonde sur le declin constate des especes et un relativisme qui 
tente de noyer le poisson - I'opinion publique est divisee. Et comme souvent dans ce genre de debat, un fosse se 
creuse entre les specialistes, qui recoltent et analysent les informations, et le public qui en regoit une version 
simplifiee et souvent deformee par les medias et les groupements d'interet. 

Un sondage effectue en 1998 - qu'il serait interessant de renouveler aujourd'hui - a demande a 400 chercheurs, 
membres de I'Institut americain des sciences biologiques en I'occurrence, de classer par ordre d'importance les 
perils divers auxquels notre environnement est confronts. Deja a cette epoque, la disparition des especes vivantes 
est arrivee en tete, loin devant la pollution et le rechauffement climatique. En revanche, moins de 50 % du public 
sonde en parallele considerait le declin des especes comme representant une quelconque menace pour la planete : 
comme quoi le public etait reellement sous-informe a la fin du xx e siecle, ou bien ne se sentait pas concerne. 

Pour en revenir aux specialistes, le sondage de 1998 fait ressortir que 70 % des chercheurs estimaient qu'une 
extinction « de masse » du monde vivant etait en cours : ils s'etaient meme avances a prevoir que 20 % des 
especes (une espece sur cinq) disparaitraient en I'espace de trente ans, c'est-a-dire a I'horizon 2028. 

Nous sommes a mi-chemin de cette funeste prediction et il est temps de faire le bilan. Pour cela, il convient d'abord 
de presenter les rouages du monde vivant et de la biodiversite, et notamment le concept d'extinction « de masse » 
qui est invoque lorsqu'un nombre tres eleve d'especes disparaissent (plus de 50 %), comme cela est arrive jusqu'a 
present cinq fois seulement dans I'histoire de la Terre. 

La crise actuelle pourrait bien atteindre une ampleur comparable. En se projetant dans I'avenir sur la base des 
chiffres actuels, on peut meme se demander au bout de combien de temps on atteindra ce seuil critique qui nous 
ferait rejoindre dans les bilans la crise de la fin des dinosaures, il y a 66 millions d'annees. L'espece humaine 
pourrait-elle survivre a un tel effondrement de la biosphere ? Sommes-nous des dinosaures en devenir ? 

On n'en est pas encore la, mais il est grand temps de s'inquieter. Comme I 'a souligne Michael Novacek, conservateur 
au Museum d'histoire naturelle de New York : « Aucune autre generation de chercheurs dans I'histoire de notre 
civilisation ne s'est retrouvee avec pareil defi a relever ; aucune autre generation ne s'est ainsi retrouvee a ia 
croisee des chemins, entre le maintien de la biodiversite sur Terre et une destruction irrevocable de celle-ci. Notre 
responsabilite, en tant que chercheurs, est ni plus ni moins de monter un projet scientifique aussi complexe et 
colossal que de poser un homme sur la Lune, et dont I'objectif ultime est d'assurer que la vie, telle que nous la 
connaissons, continue d'existerl. » 

On le verra : il n'y a pas que les chercheurs et les decideurs qui peuvent et doivent s'embarquer dans cette 
croisade. Nous avons tous notre mot a dire et nous pouvons tous participer au redressement de la biosphere. 

Auparavant, il convient de planter le decor et de presenter les acteurs. Qu'est-ce que la biodiversite ? Qu'est-ce 
qu'une espece vivante et combien y en a-t-il sur Terre ? A quel rythme naissent et meurent ces especes ? 


Vie et mort des especes 

Une espece vivante est un groupe d'individus - plantes, animaux, moisissures ou microbes - qui partagent les 
memes caracteristiques, caracteristiques qui la differencient des autres especes. Lorsqu'il y a reproduction sexuee 
en particulier, une espece regroupe tous les individus qui peuvent se reproduire entre eux et dupliquer ces 
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caracteristiques (tout en permettant par mutations de legeres modifications d'une generation a I'autre), alors qu'ils 
ne peuvent pas avoir de descendance en dehors du groupe. 

Ainsi le chat (Felis si/vestris) constitue-t-il une espece. II y a une certaine variete au sein du groupe - taille, 
longueur et couleur du poil, couleur des yeux - mais ils ont tous le meme squelette et les memes organes, et tous 
les chats peuvent se reproduire entre eux et avoir une descendance fertile. L'homme ( Homo sapiens ) constitue 
pareillement une seule et meme espece : il n'y a pas de barriere de reproduction entre groupes d'individus de 
differents continents, qui contribuent tous a un meme pool genetique. 

Au fil du temps, une espece peut toutefois se demultiplier en plusieurs especes distinctes. Le cheval et I'ane 
descendent ainsi d'un ancetre commun : un equide qui vit son groupe se separer, il y a environ 4 millions d'annees, 
en deux populations evoluant chacune de son cote. A partir de differences minimes, amplifies d'une generation a 
la suivante, se sont etablies deux especes suffisamment differentes au bout du compte pour qu'elles ne puissent 
plus se croiser et avoir de descendance fertile2. 

De petites variations dues a la loterie de la reproduction et a I'isolation de groupes aux caracteristiques divergentes 
menent done a un bourgeonnement des especes dont le nombre est amene a croTtre au fil du temps. On represente 
souvent ce foisonnement sous la forme d'un arbre genealogique - on dit « phylogenique » lorsqu'il s'agit d'especes 
- avec un tronc, des embranchements et des ramifications de plus en plus fines et multiples qui portent a leurs 
extremites toutes les especes actuelles. 

A ce jeu, on pourrait penser que le nombre d'especes ne peut qu'augmenter, et en premiere approximation e'est 
bien ce qui se passe depuis I'apparition des premieres formes de vie sur Terre, il y a 4 milliards d'annees. 

II y a toutefois un frein a cette expansion : les especes ne sont pas a I'abri d'accidents. Comme les individus qui les 
constituent, elles sont mortelles. En fait, e'est bien simple : une espece meurt lorsque tous ses individus 
dispa raissent. 

Aussi evident que cela puisse paraTtre aujourd'hui, ce ne fut pas une idee facile a accepter dans I'histoire des 
sciences, surtout au regard de certains dogmes religieux. Selon la religion judeo-chretienne en particulier, la 
Creation ne pouvait qu'etre parfaite et aucun animal ne devait done disparaltre - ce qui aurait constitue un echec 
pour son createur. Meme lors de ses grandes coleres, comme le deluge biblique, la sauvegarde de toutes les 
especes devait etre assuree - mission remplie par Noe et son arche. 

La decouverte d'ossements spectaculaires (ceux des mammouths et autres gros animaux de I'age glaciaire), qui 
n'appartenaient pas aux especes actuelles, a toutefois jete le trouble, laissant percer le doute lancinant que certains 
animaux n'auraient pas survecu au deluge biblique. Cet avis etait loin d'etre partage par tous, nombre de penseurs 
se persuadant que ces animaux inconnus finiraient bien par etre decouverts quelque part sur Terre ou ils se seraient 
refugies. On s'attendait ainsi a retrouver le cerf geant Megaloceros, aux bois de trois metres d'envergure, dans 
quelque coin recule d'Europe. De meme Thomas Jefferson (1743-1826), troisieme president des Etats-Unis et grand 
collectionneur de fossiles, pria les explorateurs Lewis et Clark de retrouver le paresseux geant lors de leur 
reconnaissance du Grand Quest americain, voire un mammouth par la meme occasion. 





Retrouve sous forme fossile en Amerique du Nord a partir du xviii e siecle, le paresseux geant a fascine les 
chercheurs de I'epoque, qui se refusaient a croire que I'espece avait disparu et s'attendaient a le retrouver dans 
quelque coin inexplore du continent. (Extrait de K. J. Brodtmann, Naturhistorische Abbildungen der Saeugethiere, 
Zurich, Brodtmann editeur, 1824, collection du Musee des Confluences, Lyon.) 
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Le recensement de fossiles de plus en plus nombreux, sans survivants actuels, allait pourtant convaincre petit a 
petit la communaute scientifique que les extinctions etaient bel et bien une realite du monde vivant. Du reste, avec 
les voyages de decouverte a travers le Pacifique et I'ocean Indien, les explorateurs se heurterent directement au 
processus d'extinction, puisqu'ils en devinrent eux-memes les acteurs : a force de chasser sur les Ties des oiseaux 
sans mefiance et sans defense, comme le dodo de I'ile Maurice, ils en exterminerent un certain nombre. 

Petit a petit s'est done imposee I'idee que la biosphere terrestre n'est pas un casting fige dans le temps, mais un 
systeme dynamique ou de nouvelles especes surgissent constamment du brassage genetique, et d'autres 
disparaissent. Tout au plus peut-on supposer qu'a ce jeu, il y a plus d'especes qui s'ajoutent au generique au fil du 
temps qu'il n'y en a qui s'en effacent, et qu'au bilan le nombre d'especes a progressivement augmente au cours des 
temps geologiques. Cela parait etre le cas en gros, mais on verra qu'il y a eu de serieux accidents de parcours, 
quand le total des especes a serieusement chute - accidents ou « grandes extinctions de masse » qui sont 
justement le sujet de ce livre. 


Combien d'especes aujourd'hui ? 

On pourrait penser qu'il est assez facile de nos jours, avec les moyens dont on dispose, de compter les especes. 

Ce n'est pas le cas. Meme pour les mammiferes et les oiseaux - especes emblematiques qui ne passent pourtant 
pas inapergues - le recensement est loin d'etre termine. II suffit de preciser qu'a I'aube des annees 1900 n'etaient 
identifiees que 3 000 especes de mammiferes, et qu'en 2016 on approche de la barre des 6 000 : les decouvertes 
continuent au rythme d'une trentaine de nouvelles especes par an. Meme constat pour les plantes : si 250 000 
especes ont ete cataloguees, les estimations font valoir qu'il en reste encore 50 000 au moins a decouvrir. 

D'autres classes du monde vivant sont encore plus loin d'etre correctement recensees, comme les insectes. Alors 
que pres d'un million d'especes sont cataloguees, ce qui est deja enorme, les specialistes estiment qu'il en reste 
encore cinq a six millions a decouvrir, notamment dans les forets tropicales. 

En ce qui concerne les especes marines, le travail de prospection et de catalogage demeure la aussi partiel, en 
raison des conditions de travail complexes et couteuses, que ce soit dans les barrieres de corail, a la biodiversite 
remarquable, ou bien dans les grands fonds - plaines abyssales et volcans sous-marins - ou les decouvertes se 
succedent sans discontinuer. Seules 230 000 especes marines - du plancton a la baleine, en passant par les bivalves 
et les crustaces - sont decrites aujourd'hui, avec 70 000 specimens supplementaires en file d'attente dans les 
musees et les centres de recherche, que les specialistes n'ont pas encore pu etudier par manque de temps et de 
moyens. Et ce n'est la que le sommet de I'iceberg, les estimations du nombre total d'organismes marins oscillant 
entre un et deux millions d'especes. 



Classification de Torque ( Orcinus orca) 

Reste le royaume des mycetes : les moisissures et les champignons. Avec les insectes, e'est sans doute le groupe le 
moins connu de la biosphere terrestre (hormis les microbes), puisque 43 000 especes sont recensees, alors que les 
estimations tournent autour de 600 000 a un million d'especes : il en resterait 95 % a decouvrir. 

Que dire alors des bacteries ? Comme elles sont unicellulaires et microscopiques, on a tendance a les snober dans 
le recensement de la biosphere terrestre et a les comptabiliser separement. C'est un peu cavalier, dans la mesure 
ou elles represented sans doute une bonne moitie de la biomasse terrestre (les etres vivants jauges selon leur 
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poids total), qu'elles ont ete les premieres habitantes de la Terre et que les cellules des etres complexes en sont 
derivees. 

Precisons done qu'on a decrit et catalogue aujourd'hui plus de 10 000 especes de bacteries et qu'il s'agit la aussi de 
la pointe de I'iceberg : chaque animal vertebre abrite plusieurs centaines a plusieurs milliers d'especes bacteriennes 
qui lui sont infeodees. On ne s'est evidemment interesse jusqu'a present qu'aux bacteries de I'homme et de nos 
animaux domestiques, d'ou le petit nombre actuellement recense. Mais il suffit de faire une estimation rapide des 
bacteries dans un litre d'eau de mer, par exemple, sans faire la fiche de chacune mais en s'appuyant sur une 
technique qui ne vise qu'a les differencier, pour y compter 20 000 especes, et un kilogramme de sol devrait en 
afficher un nombre equivalent. Pas de surprise, done, si les microbiologistes avancent des totaux de plusieurs 
millions d'especes bacteriennes, voire plusieurs dizaines ou plusieurs centaines de millions... 

Quant aux virus, on touche la a la frontiere du monde vivant, puisqu'il s'agit de filaments d'acide nucleique - ADN 
ou ARN - encapsules dans une carapace de proteines, qui ne peuvent pas croitre, se reproduire ou meme « 
betement » fonctionner en dehors d'une cellule hote qui leur procure ces fonctions. Ils ne participent done pas a 
I'ecosysteme, sinon pour parasiter leurs membres, de sorte qu'on les boude la aussi dans le grand portrait que I'on 
dresse de la biosphere terrestre. Signalons toutefois au passage que, tout comme pour les bacteries, nous n'avons 
qu'une faible idee du nombre d'especes virales possible, les estimations courant de plusieurs millions a plusieurs 
centaines de millions. 

Virus et bacteries etant traditionnellement ecartes, a tort ou a raison, du grand recensement de la biosphere 
terrestre, le total des sujets « officiels » de la planete - du protozoaire a la baleine, en passant par les 
champignons, plantes, invertebres et vertebres - franchit tout juste la barre des deux millions d'especes vivantes, 
aujourd'hui decrites et cataloguees. Travaillant d'arrache-pied, les chercheurs ajoutent 15 000 a 20 000 nouvelles 
especes a cette liste chaque annee. 

Combien de travail leur reste-t-il a faire pour completer le grand catalogue de la vie terrestre ? S'ils ne regoivent pas 
de renforts et continuent leur catalogage au meme rythme, il est a craindre qu'ils en aient sans doute encore pour 
deux ou trois siecles. En extrapolant a partir des nombres connus pour estimer le total des especes inconnues, le 
chercheur Camilo Mora et son equipe, a I'universite Dalhousie de Nouvelle-Ecosse (Canada), arrivent a un nombre 
compris entre 7,5 et 10 millions d'especes. Nous n'en connaTtrions done qu'un petit quart a I'heure actuelle. 

Especes, genres et families 

La classification des organismes vivants est une affaire delicate : e'est le domaine de la taxonomie- donner des 
noms aux especes ou « taxons » - et de la phylogenie qui cherche a etablir leurs relations « parentales » (les 
schemas devolution et de descendance). On peut ainsi se representer le monde vivant comme un arbre 
genealogique avec des branches principales se diversifiant au fil du temps en rameaux de plus en plus nombreux. 

On reconnait ainsi a la base de I'arbre plusieurs embranchements majeurs qu'on appelle empires ou regnes. Un 
type de classification parlera ainsi de trois empires : les bacteries, les archees (ou archeobacteries) et les 
eucaryotes : cellules a noyau qui ont donne tous les etres multicellulaires. On divise aujourd'hui les eucaryotes en 
cinq regnes que sont les protistes (algues unicellulaires et protozoaires, notamment), les chromistes (algues 
brunes), les mycetes (moisissures et champignons), les vegetaux et les animaux. 

Chaque regne se subdivise alors en embranchements : ils sont au nombre d'une dizaine pour les animaux, comme 
les arthropodes, les mollusques ou encore les chordes, dont un sous-embranchement constitue les vertebres. 

Ces embranchements et sous-embranchements se divisent alors en classes, que sont par exemple chez les 
vertebres les amphibiens, les reptiles, les oiseaux et les mammiferes. Les classes se divisent en ordres, le 
foisonnement de ces rameaux devenant de plus en plus important puisque la classe des mammiferes compte une 
trentaine d'ordres, parmi lesquels les rongeurs, les chiropteres (chauves-souris), les carnivores ou encore les 
primates. 

Puis on passe aux families : la classe des primates, par exemple, compte entre autres les lemuriens, diverses 
families de singes de I'Ancien et du Nouveau Monde, ou encore les hominides. Les families se divisent en genres, au 
nombre de trois chez les hominides : les gorilles, les chimpanzes et les humains (genre Homo). Enfin, les genres se 
subdivisent en especes : s'il n'en reste qu'une seule chez les humains, Homo sapiens, les gorilles comptent deux 
especes : le gorille de I'Ouest africain ( Gorilla gorilla) et celui de I'Est africain ( Gorilla beringei). 

Au final, une espece est identifiee par deux ou trois mots latins : le nom du genre (qui prend une majuscule), son 
qualificatif d'espece, et parfois un troisieme terme signifiant sa sous-espece, souvent pour marquer une population 
geographique particuliere, par exemple Gorilla gorilla dielhi, pour le gorille de I'Ouest africain de la riviere Cross, a 
tete et dents plus petites que ses cousins. 

Ce systeme de classification est en perpetuelle evolution et se complexifie avec des niveaux intermediates comme 
les sous-ordres, les super-families, les tribus, les sous-sections... De quoi en perdre son latin ! 
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Les especes sont mortelles 

Voila en ce qui concerne le recensement des especes actuelles - ce cliche instantane de la biosphere terrestre au 
jour d'aujourd'hui. Bien d'autres especes ont vecu autrefois puis disparu, parce qu'elles ont mute en especes 
nouvelles ou bien quitte la scene sans descendance. Ce renouvellement incessant signifie en fait que les especes 
actuelles ne represented que 0,1 % environ de toutes celles qui ont un jour existe : la planete en aurait vu passer 
ainsi plusieurs milliards au cours de sa longue histoire. 

Certaines especes vivent plus longtemps que d'autres, avant de changer de forme et de nom, ou de perir dans une 
impasse. L'espece humaine, Homo sapiens, est ainsi apparue sous sa forme actuelle il y a environ 200 000 ans, a 
partir d'une espece anterieure de type Homo erectus, mais I'intervalle de temps qui nous reste a vivre sous notre 
forme actuelle est difficile a prevoir. 

En se basant sur les intervalles couverts par les especes fossiles que I'on repertorie dans les sediments bien dates, 
la duree de vie moyenne d'une espece est de 4 a 5 millions d'annees environ. Certaines changed plus vite que 
d'autres, par exemple les mammiferes (lignee humaine comprise) dont la duree de vie serait plutot de I'ordre d'un 
million d'annees. Inversement, les bivalves atteignent une duree de vie moyenne d'environ 10 millions d'annees par 
espece. 

D'autres especes sont encore plus persistantes, car bien adaptees a leur environnement et ne connaissant pas de 
peril particulier. C'est le cas du requin-lutin ( Mitsukurina owstoni) : si I'on compare les individus actuels avec leurs 
antecedents fossiles, il semblerait ne pas avoir evolue - c'est-a-dire qu'il serait reste la meme espece - depuis 50 
millions d'annees. On a fait aussi grand cas du coelacanthe, poisson primitif dont on trouve les restes fossiles dans 
des sediments vieux de plus de 400 millions d'annees et dont on a retrouve deux especes vivantes dans I'ocean 
Indien, toutes deux d'ailleurs menacees d'extinction. II faut toutefois ne pas confondre espece particuliere et groupe 
d'especes, puisque le coelacanthe est plutot un nom de groupe (un ordre, comme disent les taxonomistes, voir 
encadre) qui a regroupe de nombreuses families, genres et done especes de coelacanthes au cours des ages 
geologiques. Les deux qui survivent aujourd'hui se sont individualises il y a une soixantaine de millions d'annees, ce 
qui n'est deja pas si mal. Plusieurs dizaines d'autres especes de ces « coelacanthiformes » ont en revanche mordu la 
poussiere ou, devrait-on plutot dire, mordu la vase. 

Que les especes finissent par disparaitre, apres avoir engendre ou non au cours de leur existence un ou plusieurs 
successeurs, est done une realite - realite qui a mis du temps a s'imposer dans notre vision religieuse d'un monde 
parfait. 

Georges Cuvier (1769-1832) fut I'un des premiers savants a s'en persuader, en etudiant la succession et la 
disparition d'especes fossiles dans les sediments du Bassin parisien. Pour expliquer ces disparitions qui surviennent 
souvent en groupe, notamment lorsque des depots lacustres contenant des ossements de mammiferes font place 
brusquement a des sediments marins truffes de coquillages, Cuvier imagine de violentes catastrophes - inondations 
et seismes planetaires - qu'il appelle « revolutions du globe ». Apres chaque crise, le repeuplement de la Terre 
s'effectuerait grace a la migration d'animaux qui s'etaient refugies hors de portee du phenomene, ou par volonte 
divine d'un createur continuant son oeuvre. 

Cette notion de catastrophisme - qu'un grand nombre d'especes puissent mourir a la fois - eut toutefois du mal a 
s'implanter dans I'esprit des scientifiques. Nombre de geologues, en particulier outre-Manche, s'etaient persuades 
que la Terre etait regie par de lents processus, progressifs et sans heurts, a I'image de ce qu'ils voyaient dans la vie 
de tous les jours : la lente erosion des berges d'une riviere ; le depot d'un banc de sable, grain par grain, au 
debouche d'un delta. Ce concept, appele uniformitarisme, qui ecartait la notion de catastrophe comme etant trap 
caricaturale et trap biblique, devait longtemps regner dans les sciences. 

Or ce fut justement dans les lies Britanniques, ou ce dogme etait le mieux installe, que le geologue anglais John 
Phillips (1800-1874), apres avoir recense toutes les especes fossiles a sa portee et dresse un calendrier des temps 
geologiques, se persuada qu'a plusieurs reprises il y avait eu des cassures assez nettes dans la succession des 
especes vivantes. II divisa ainsi I'histoire de la Terre en trois grandes eres : le Paleozoique (ere des animaux 
anciens, en grec), le Mesozoique (ere des animaux intermediates) et le Cenozoique (ere des animaux recents) - 
termes que les ecoliers allaient apprivoiser plus tard sous les noms d'ere primaire, secondaire et tertiaire. 

La premiere cassure, entre les eres Paleozoique et Mesozoique, s'avera la plus spectaculaire : dans la subdivision 
plus fine des periodes geologiques (les eres etant decoupees en periodes), elle marque la frontiere entre le Permien 
(derniere periode du Primaire) et le Trias (premiere periode du Secondaire) et deviendra done connue sous le nom 
de crise de la fin du Permien, a la frontiere Permien/Trias. La seconde grande cassure, entre le Cretace (derniere 
periode du Secondaire) et le Paleocene (premiere epoque du Tertiaire), deviendra celebre sous le nom de crise de la 
fin du Cretace, a la limite Cretace/Tertiaire : c'est celle de la fin des dinosaures. 

Phillips etait en avance sur son temps. II faut attendre un siecle supplemental - 1963 precisement - pour que le 
paleontologue allemand Otto Schindewolf (1896-1971) remette I'accent sur la crise de la fin du Permien, soulignant 
son ampleur exceptionnelle et proposant pour I'expliquer une cause tout aussi exceptionnelle, a savoir I'explosion 
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d'une etoile a proximite de la Terre - une supernova - qui aurait inonde la planete et sa biosphere de radiations 
mortelles. 

Une telle agression stellaire sera remise sur le tapis quelques annees plus tard pour tenter d'expliquer I'autre grande 
coupure du monde vivant : la fin des dinosaures. Si elle n'a ete validee ni dans un cas, ni dans I'autre, la proposition 
a au moins eu le merite de reveiller les geologues et de leur faire prendre conscience qu'il y avait la de grands 
mysteres a resoudre, de grands perils possibles pour la planete Terre, et que les extinctions valaient la peine d'etre 
etudiees. 

Quatre ans plus tard, en 1967, le geologue americain Norman Newell (1909-2005) repassa le registre fossile au 
peigne fin et n'identifia pas moins de cinq periodes charnieres dans I'histoire de la Terre, marquees par des chutes 
consequentes du nombre d'especes vivantes : une premiere a la fin de I'Ordovicien, il y a 445 millions d'annees ; 
une seconde a la fin du Devonien, il y a 375 millions d'annees ; celle de la fin du Permien, il y a 250 millions 
d'annees ; une quatrieme a la fin du Trias, il y a 200 millions d'annees ; et celle de la fin du Cretace - qui a vu la 
disparition des dinosaures - il y a 66 millions d'annees. 

D'autres analyses statistiques encore plus poussees des fossiles, notamment celles du paleontologue americain Jack 
Sepkoski (1948-1999), tenteront d'allonger la liste, les petits sursauts du nombre d'especes au cours du temps 
faisant meme croire a une vingtaine de crises du monde vivant. La plupart ne resisteront pas a des etudes 
approfondies, soit parce qu'elles ne se detachent pas suffisamment du « bruit de fond » des extinctions ordinaires 
qui rythment le cours de 1'evolution, soit parce qu'elles n'affectent qu'une region du monde - une crise regionale - 
plutot que la Terre entiere. 

Au final ne ressortent veritablement que les cinq crises que nous avons enumerees, qui prendront le nom de « 
grandes extinctions de masse » (ou « en masse ») du monde vivant lorsque les trois quarts des especes 
disparaissent, voire 95 % dans le cas de la crise du Permien3. 

Cette prise de conscience des crises passees de la biosphere, qui ne s'est veritablement repandue dans la 
profession qu'a partir des annees 1980, s'est accompagnee a peu pres a la meme epoque de celle que les mefaits 
de I'espece humaine, a travers la surexploitation des animaux (surchasse et surpeche), la deforestation et la 
destruction de I'habitat, la pollution de I'environnement et le rechauffement climatique, pourraient decimer la 
biosphere au point que la liste des victimes finirait par rejoindre I'ampleur des grandes extinctions du passe. On en 
est venu ainsi a parler de la crise actuelle du monde vivant comme annongant la sixieme grande extinction en 
masse de I'histoire de la Terre. 

Comme nous le verrons au fil de ces pages, nous sommes encore loin des chiffres qui permettraient de parler 
aujourd'hui de grande extinction en masse, puisque la liste des victimes se limite dans le cas actuel a 2 ou 3 % des 
especes repertories, plutot que 75 % ou plus pour les grandes crises du passe. Mais le processus actuel s'emballe, 
a I'image du rechauffement climatique qui va aggraver le probleme, et les previsions sont inquietantes. Notre 
grande chance, c'est de nous en rendre compte et de disposer d'un certain nombre de solutions pour endiguer le 
phenomene. 

Notre seconde chance, c'est d'avoir acces a I'histoire de la Terre et de pouvoir etudier les grandes extinctions 
passees pour voir comment elles se sont deroulees, comment des cercles vicieux peuvent se mettre en place qui 
amplifient la destruction de I'ecosysteme, quelles sont les especes les plus touchees, et comment la biosphere 
recupere au bout du compte. 

Ce qui ressort d'un premier survol de la question, c'est que toutes les grandes extinctions semblent avoir eu des 
declencheurs differents et presentent dans le detail des deroulements tres varies. 

Cinq grandes extinctions 

II y eut certainement de grandes crises du monde vivant bien avant la premiere que nous allons evoquer, mais a 
une epoque ou coquilles et ossements n'avaient pas encore ete inventes par 1'evolution, d'ou une preservation tres 
aleatoire des fossiles. Sans ces temoignages solides, qui permettent de recenser les especes, il nous est impossible 
d'etablir des statistiques et de suivre dans le detail ces premieres vagues d'extinctions. 
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Les cinq grandes extinctions du monde vivant et leurs principales victimes 

(D'apres FrankelC., La Mort des dinosaures. L'hypothese cosmique, Masson, 1996). 



Le Dinogorgon, reptile archaique de la taille d'un ours, fut I'une des innombrables victimes de la grande extinction 
de la fin du Permien, ii y a 251 millions d'annees. On en trouve de nombreux restes fossiles en Afrique du Sud. (© 
Jonathan Blair /National Geographic Creative.) 

Tout au plus sait-on que d'importantes crises climatiques sont survenues il y a 750 a 650 millions d'annees environ, 
durant lesquelles la quasi-totalite de la planete s'est englacee, surface oceanique comprise, et que c'est au sortir de 
ces temps frigorifiques que la vie a explose en complexity et s'est diversifiee - la celebre « explosion du Cambrien » 
- ce qui, d'ailleurs, n'est sans doute pas une coincidence. 

Crise de la fin de I'Ordovicien (445 m.a.4) 

A vec I'apparition des coquilles et autres armatures solides des nouvelles especes qui voient le jour, un registre 
detaille de devolution se met en place, et c'est dans ce contexte que les paleontologues identified la premiere 
grande extinction en masse de la biosphere : celle de la fin de I'Ordovicien, il y a 445 millions d'annees environ. 

La vie est alors largement cantonnee aux oceans et il n'y a que quelques rares mousses et plantes primitives sur les 
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rivages marins et les berges des rivieres. La plupart des continents sont rassembles autour du pole Sud, avec 
uniquement I'Amerique du Nord, la Siberie et la Baltique qui chevauchent I'equateur. Sans doute est-ce cette 
disposition antarctique des principaux continents qui a favorise leur invasion par les glaces : toujours est-il qu'un 
net refroidissement a secoue la planete. Et comme I'eau des glaciers etait soutiree aux oceans, s'y ajouta une 
baisse du niveau marin : les riches mers peu profondes qui s'enfongaient au coeur des continents se sont retirees. 
Pour les populations de mollusques, coraux et trilobites - les families dominantes de I'epoque - ce cumul d'une 
perte importante de leur surface habitable et d'un refroidissement brutal eut raison de pres de 85 % des especes, 
ce qui fait de la fin de I'Ordovicien la seconde plus grande extinction de masse de I'histoire de la planete, apres celle 
de la fin du Permien. 

Nul ne sait pourquoi cette grande glaciation s'est declenchee, ni pourquoi elle eut un tel effet sur le monde vivant. II 
y a la un profond mystere, et nous ne pouvons pas pour I'instant en tirer de veritable legon, applicable par exemple 
a la situation actuelle. C'est d'autant plus enigmatique que la succession de periodes glaciaires que nous avons 
connues au cours des deux derniers millions d'annees de notre histoire n'a pas du tout ebranle la biosphere, si ce 
n'est la toute derniere glaciation, mais il fallut pour cela I'influence nefaste de I'homme, comme nous le verrons plus 
tard. 


Crise de la fin du Devonien (372 m.a.) 

II y a 372 millions d'annees debute la seconde des cinq grandes extinctions, qui s'articule en plusieurs pulsions 
ventilees sur trois millions d'annees au moins. Au total, ce sont 75 % des especes qui disparaissent, principalement 
des especes marines, alors que I'ecosysteme terrestre, qui compte desormais des forets d'arbres primitifs et nombre 
d'insectes, semble relativement peu touche. En mer, le declin des recifs coralliens est particulierement spectaculaire 
et s'accompagne d'extinctions chez les eponges, les trilobites et les poissons primitifs. 

La aussi, les specialistes se perdent en conjectures pour expliquer la crise. Elle est longue et multiple, avec des 
vagues d'extinctions apparemment liees a des troubles dans I'environnement marin : chutes a repetition du taux 
d'oxygene, avec etouffement des faunes qui vivent sur le fond, et fluctuations du niveau des mers. II n'y a pas de 
grandes glaciations, mais quelques traces d'impact de petits asteroides ou cometes - sans doute insuffisants pour 
bouleverser la planete - et pas de crise volcanique particuliere. On en vient a echafauder des scenarios insolites, 
comme incriminer I'essor des forets : les arbres, avec I'aide des insectes, auraient decompose pour la premiere fois 
les roches en un sol epais, lessive par les pluies et decharge par les cours d'eau sur le plateau continental, au point 
de troubler les eaux coheres et d'occire le corail. En tout cas, voila un autre mystere a resoudre pour les etudiants 
des sciences de la Terre. 

La crise de la fin du Permien (252 m.a.) 

Troisieme grande crise du monde vivant et de loin la plus severe, celle de la fin du Permien, il y a 252 millions 
d'annees, impressionne avec 56 % des genres extermines, ce que les extrapolations traduisent par environ 95 % 
des especes passees de vie a trepas. Elle n'est pas uniquement marine, puisque les trois quarts des vertebres 
mordent la poussiere, tous milieux confondus. Meme les insectes connaissent une coupe severe dans leurs effectifs. 
Tout cela s'est sans doute passe en moins de 100 000 ans, tellement la disparition des fossiles se concentre en de 
tres minces strates de sediments. 

Quelque chose de tres grave s'est passe a cette epoque charniere, et s'il n'y a pas trace convaincante d'impact 
d'asteroide ou de comete sur la planete, des eruptions volcaniques exceptionnelles se sont deroulees en Siberie a 
I'epoque, comme il n'en advient qu'une fois seulement toutes les quelques dizaines de millions d'annees. Si les 
autres eruptions gigantesques du genre, appelees trapps 5, ne semblent pas avoir fait broncher la biosphere 
terrestre - on verra qu'elles sont innocentees par exemple dans le massacre des dinosaures -, celles de Siberie sont 
particulierement etranges : elles sont tres riches en cendres pulverisees, ce qui n'est pas typique des trapps, connus 
surtout pour leurs volumineuses mais paisibles coulees de lave. Les geologues emettent I'hypothese que le magma 
est entre en contact avec des gisements de charbon et de methane en atteignant la surface, au fond d'un chapelet 
de lacs ou d'une mer peu profonde, vaporisant et propulsant une quantite exceptionnelle de carbone dans 
I'atmosphere. Un effet de serre extremement rapide et violent s'en serait suivi, decimant la biosphere. 

Ce serait done la coincidence entre un evenement volcanique de grande ampleur et la nature de la roche locale 
affectee, riche en hydrocarbures, qui aurait cree le probleme, un effet amplificateur que I'on pourrait appeler « effet 
de cible ». En tout cas, I'hypothetique dissociation de glaces de methane, soit directement sur place au contact du 
magma, soit ailleurs sur Terre sous le coup du rechauffement climatique que le volcanisme aurait initie, montre a 
quel point un debut de perturbation de I'environnement peut servir de detonateur a un phenomene encore plus 
nefaste. C'est le type de cercle vicieux ou effet « boule de neige » - « boule de chaleur » en I'occurrence - qui nous 
pend au nez aujourd'hui si nous ne maitrisons pas I'envolee de notre propre rechauffement climatique, et c'est sans 
doute la I'une des plus importantes legons que nous devons tirer de la crise du Permien. Encore faudrait-il confirmer 
ce scenario vieux de 250 millions d'annees, ce qui ne manquera pas d'occuper les prochaines generations de 
chercheurs. 
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Crise de la fin du Trias (200 m.a.) 

La biosphere terrestre s'est a peine remise de la plus grande catastrophe de son histoire lorsque frappe un 
quatrieme coup : la crise de la fin du Trias, il y a 200 millions d'annees. A vrai dire, nombre de geologues se 
demandent aujourd'hui si elle merite de figurer au meme rang que les autres, et meme si on annonce 75 % 
d'especes occises, les nombres masquent peut-etre le fait que la biosphere a connu moins de creations de nouvelles 
especes a I'epoque pour remplacer celles qui venaient naturellement a deperir, biaisant les statistiques et donnant 
I'apparence d'une catastrophe, alors qu'il s'agirait plutot d'un marasme de I'ecosysteme. 

Du reste, aucun phenomene exceptionnel ne se declare a I'epoque qui pourrait justifier une crise catastrophique du 
monde vivant : ni impact, ni glaciation, ni rechauffement, si ce n'est un sursaut du volcanisme et de la tectonique 
des plaques qui commencent a separer I'Amerique du Nord de I'Afrique, mais dont le synchronisme avec les 
extinctions et surtout la causalite sont loin d'etre prouves. 

En resume, ces quatre premieres crises du monde vivant mettent en cause des mecanismes differents : grandes 
glaciations pour la fin de I'Ordovicien ; dereglement possible de la sedimentation cohere et etouffement du corail a 
la fin du Devonien ; interaction nefaste d'eruptions volcaniques et de poches d'hydrocarbures a la fin du Permien ; 
balbutiements de devolution avec desequilibre des extinctions et des creations d'especes a la fin du Trias. 

II reste du travail a abattre et certainement de passionnantes decouvertes a faire dans ces quatre champs d'etudes. 
Mais avant de nous pencher sur les premisses de la sixieme grande extinction que nous vivons peut-etre 
aujourd'hui, il nous reste a voir la cinquieme, qui est de loin la plus etudiee et nous sert de modele pour 
comprendre comment la biosphere terrestre peut s'effondrer de fagon catastrophique en un temps tres bref : la 
crise de la fin du Cretace, qui a vu entre autres la disparition des dinosaures, ii y a 66 millions d'annees. Aucune 
autre crise n'a autant marque les esprits, parce qu'elle est si proche de nous dans le temps, parce que ses victimes 
sont si populaires, et parce qu'elle a preside a un virage majeur dans I'histoire de devolution, liberant la scene pour 
I'expansion des mammiferes qui conduira, au final, a I'essor du genre humain. 


1 . 

Museum d'histoire naturelle de New York, communique de presse, 20 avril 1998, ma traduction. 

2 . 

Si mule (hybride femelle) ou mulet (hybride male) peuvent naitre de I'union de I'ane et du cheval, ils sont en effet 
steriles. 

3. 

Dans la pratique, ce ne sont pas les especes que comptent les recenseurs de fossiles, mais les genres, plus faciles a 
comptabiliser. A partir du nombre de genres, on extrapole le nombre d'especes qui auraient disparu. 

4. 


m.a. = millions d'annees avant aujourd'hui. 


5. 

Le mot trapp signifie « escalier » en suedois, car I'erosion debite souvent ces grands plateaux de lave en marches et 
terrasses, donnant I'impression d'un gigantesque escalier. 
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La fin des dinosaures 


Les dinosaures sont morts et c'est tant mieux. S'ils n'avaient pas disparu de la surface de la Terre, il est probable 
que les discrets mammiferes ne seraient jamais sortis de leur ombre et que I'espece humaine, leur plus beau 
fleuron, n'aurait meme pas vu le jour. 

Ce discours a du succes, parce qu'il est determinate : devolution doit avoir un sens et tend vers I'accomplissement 
d'une destinee dont I'homme est la vedette annoncee. Dans cette logique, il ne pouvait en etre autrement : les 
dinosaures etaient condamnes des le depart a disparaftre pour nous ceder la place. Pour se donner bonne 
conscience, on a force le trait en les presentant comme un cul-de-sac de devolution, patauds et inadaptes au 
changement, au point que traiter une personne peu flexible et sans avenir de « dinosaure » est entre dans le 
langage courant. 

Mais on peut douter de ce joli scenario. Les chercheurs qui ratissent le terrain a la recherche de fossiles, afin de 
reconstituer I'histoire de la vie sur Terre, ont dresse pour les dinosaures un bilan qui force le respect. Leurs 
ossements et leurs traces de pas couvrent une duree de plus de 150 millions d'annees, et ils ont compte plusieurs 
milliers d'especes differentes qui se sont remplacees et relayees au fil de devolution, sous toutes les latitudes et sur 
tous les continents!. 

Un tel succes planetaire sur une aussi longue duree demontre que les dinosaures ont tres bien su s'adapter, le 
climat et I'environnement ayant maintes fois change en 150 millions d'annees. Qu'ils aient fini par disparaftre devrait 
au contraire surprendre, et lorsque les hommes de science se sont penches de plus pres sur cette disparition, 
nombre d'entre eux ont laisse au vestiaire le mythe d'une degenerescence programmee et se sont persuades au 
contraire que les dinosaures avaient ete abattus en pleine gloire par un mysterieux fleau. 

Le timing de cette disparition correspond a une transition dans la succession des fossiles, apparente dans les 
sediments, qui marque le passage d'une faune ou les dinosaures et grands reptiles dominent, a une autre ou don ne 
trouve plus de dinosaures, mais ou don constate I'essor des mammiferes. Cette transition est tellement marquee 
qu'on da utilisee des le xix e siecle, comme on da vu, pour definir la fin d'un grand tome de I'histoire de la vie sur 
Terre - I'ere secondaire ou « age des reptiles » - et le debut du tome suivant : I'ere tertiaire ou « age des 
mammiferes »2. 

Une crise mondiale 

Cette transition ne concerne pas seulement les animaux de la terre ferme. Dans le monde marin on observe aussi 
un changement notable de la faune au meme moment, avec un effondrement du plancton, la disparition de 
nombreux poissons et mollusques, et celle de tous les grands reptiles marins - plesiosaures et mosasaures en tete. 

Ce synchronisme des extinctions n'a pas ete pergu tout de suite dans sa globalite. Les specialistes des dinosaures 
n'etaient guere au courant des tribulations des reptiles marins, des courbes de population des bivalves, ni des 
populations changeantes de plantes a fleurs a la fin du Cretace, tout comme aujourd'hui I'amateur d'oiseaux n'est 
pas necessairement au courant du declin des pachydermes ou de I'effondrement du stock des morues. 

Les amateurs de dinosaures ont done souvent cherche des explications specifiques a la disparition de leurs animaux 
cheris, comme un virus mortel, I'ingestion de fleurs empoisonnees, un etat de stress interferant avec leur 
reproduction, ou le massacre de leurs oeufs par de petits mammiferes devenus de plus en plus malins. De leur cote, 
les specialistes d'ammonites et de bivalves ont commence a expliquer le declin de leurs especes en invoquant une 
baisse du niveau marin, reduisant I'espace qu'elles pouvaient occuper sur le plateau continental. Mais a mesure que 
les specialistes se sont rendu compte que leurs proteges n'etaient pas les seuls touches et que la crise affectait tout 
le monde vivant, ils se sont mis en quete de trouver une explication globale. Ont alors emerge deux courants 
d'opinion, refletant deux lectures et deux approches tres differentes du probleme. 

Le premier, prenant racine dans la philosophie dominante chez les geologues depuis pres de deux siecles, voudrait 
que les changements soient necessairement lents et progressifs a la surface de la Terre. Un changement climatique 
etale sur des centaines de milliers d'annees, par exemple, suffirait a expliquer un renouvellement progressif de la 
biosphere. Les differentes especes de dinosaures auraient disparu I'une apres I'autre sur un long intervalle de 
temps, tout comme les reptiles marins, ammonites, coraux, et autres victimes de la grande transition. Nombre de 
specialistes de dinosaures y trouvaient leur compte, car le recensement des especes fossiles semblait leur indiquer 
un declin de la diversite etale sur plusieurs millions d'annees3. 
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Le second courant d'opinion voyait dans ces disparitions progressives une illusion due a la rarete des sites 
fossiliferes, eparpilles dans des regions differentes du globe et dont les ecosystemes etaient difficilement 
comparables. Selon eux, I'etude d'un plus grand nombre de sites finirait par remplir le tableau et montrer que la 
diversite et le nombre d'especes restaient eleves jusqu'a une crise breve et brutale. 

Un scenario catastrophe paraissait d'autant plus probable a ses partisans que I'extreme portee des extinctions, 
affectant toutes les formes de vie sur terre et dans les mers, appelait un phenomene hors du commun, d'autant 
qu'un tel chamboulement n'etait survenu que quatre ou cinq fois au cours des derniers 500 millions d'annees, a en 
croire le registre fossile. De leur avis, glaciations, grandes eruptions volcaniques, fluctuations du niveau des mers - 
toutes invoquees par le camp precedent pour expliquer une crise progressive sur des millions d'annees - 
survenaient bien trap souvent dans I'histoire du globe, sans faire de degats aussi notables, pour etre les principaux 
suspects. A crise exceptionnelle, cause exceptionnelle, mais restait a trouver laquelle. 

De la difficulty de devenir fossile 

On decrypte I'histoire de la vie sur Terre, et dans le cas qui nous interesse celle de la fin du Cretace, en examinant 
les couches de sediments qui accumulent les fossiles au cours du temps. 

Mais devenir fossile n'est pas a la portee de n'importe qui. II faut que le cadavre, avant d'etre dechiquete par des 
charognards, soit rapidement enseveli dans des boues ou dans du sable, I'oxygene et les acides n'y ayant pas 
acces, de sorte qu'il echappe a la dissolution. Et pour que le fossile raconte son histoire, il faut qu'il reapparaisse a 
la surface aujourd'hui, degage par I'erosion, et qu'un chercheur le trouve. 

Cela fait beaucoup de conditions a remplir, et bien rares sont les individus - animaux ou vegetaux - qui ont la 
chance de devenir fossiles, et le privilege d'etre decouverts. 

En particulier, certains endroits sont plus fossiliferes que d'autres : ceux ou une riviere, un marais ou une mer calme 
recouvre le cadavre de sediments. Prenez I'exemple des dinosaures en France a la fin du Cretace. On ne trouve pas 
de fossile de dinosaure en Bretagne, et pour cause : tout comme aujourd'hui, c'etait un relief au-dessus des eaux et 
s'il est certain que ses forets devaient regorger de grands reptiles, il n'y avait pas de bassin pour leur servir de 
cimetiere. En revanche, le Languedoc et la Provence etaient occupes a I'epoque par un chapelet de lacs et de 
marais, sur les berges desquels sont venus nicher les dinosaures : on y collecte ainsi un bon nombre d'ossements et 
d'oeufs fossilises, notamment a Meze dans I'Herault et au pied de la montagne Sainte-Victoire, pres d'Aix-en- 
Provence. 

Le monde marin est bien sur encore mieux loti, puisque la sedimentation y est permanente, certaines couches etant 
presque exclusivement composees de coquillages et tests de plancton. C'est le cas de la craie qui a donne son nom 
a la periode Cretace, et qui n'est autre qu'un amoncellement compact de minuscules particules calcaires de 
plancton. 

Un deuxieme point merite d'etre note. Les especes aux individus nombreux ont plus de chances de laisser une trace 
dans le registre fossile que les animaux dont les effectifs sont clairsemes, comme le furent les gros dinosaures. 

Cette rarete peut mener a de fausses interpretations. Sur un site fossilifere, en escaladant une pile de sediments, 
on peut ne decouvrir un os de dinosaure que tous les quelques metres seulement, metres qui represented 
plusieurs dizaines de milliers d'annees de sedimentation. Imaginez qu'une catastrophe brutale extermine tous les 
dinosaures de la Terre a un niveau donne. Par chance, on peut trouver le dernier fossile d'une espece de dinosaure 
juste sous ce niveau. Mais on peut tout aussi bien le trouver plusieurs metres en dessous : cela ne voudra pas 
necessairement dire que I'espece a disparu des dizaines de milliers d'annees avant la catastrophe, mais seulement 
que par malchance ou manque de travail, on n'a pas trouve I'un de ses fossiles dans les derniers metres. En ressort 
I'impression que les dinosaures ont disparu progressivement, alors qu'en realite ils pourraient tous avoir ete 
massacres au meme moment. 

Afin de juger de la brievete ou non du bouleversement des especes vivantes a la fin du Cretace, il est done 
judicieux de s'interesser aux petites formes de vie dont les individus pullulent et qui laissent des fossiles en tres 
grand nombre, ce qui permet une vision « a haute resolution » du deroulement des evenements. Sur la terre ferme, 
les spores et le pollen des plantes sont d'excellents indicateurs. Dans le monde marin, le foisonnement du plancton 
est tout aussi revelateur : on peut recenser leurs nombreuses micro-especes et determiner exactement ou et quand 
eiles disparaissent. 


Une mysterieuse couche d'argile 

Le meilleur moyen d'avancer sur la question, c'etait de trouver des couches sedimentaires suffisamment completes 
et precises pour dissequer le cours des evenements a la fin du Cretace. Bien qu'ils ne contiennent pas d'ossements 
de dinosaures, les sediments marins permettent ce genre d'analyse a haute resolution, grace a leur plancton : les 
microfossiles de ces petits organismes sont nombreux et comme leurs especes evoluent tres vite, la succession de 
leurs differentes formes constitue une sorte de « calendrier » geologique. 
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L'Europe possede de tres beaux sites marins datant de la fin du Cretace qui se retrouvent aujourd'hui eleves au- 
dessus du niveau de la mer et done faciles d'acces : e'est le cas d'un vallon calcaire dans les Apennins d'ltalie, pres 
du village medieval de Gubbio, et d'une falaise de craie sur la mer Baltique, a Stevns Klint au Danemark. 

En passant de tels sites au peigne fin des les annees 1970, les paleontologues ont identifie une mince couche 
d'argile, de quelques millimetres a quelques centimetres seulement d'epaisseur, qui marque la fin abrupte de 
nombreuses especes de plancton. Au-dessus de cette limite, seules une ou deux especes survivent, avec des 
individus peu nombreux et tres petits. Cela concordait bien avec I'idee d'une catastrophe brutale ayant affecte le 
monde marin. Au Danemark, on trouve meme une grande concentration de debris de poissons dans cette couche « 
frontiere » - cimetiere qui a valu a cette argile le nom de fish day : « argile a poissons ». 

A I'interieur des terres, dans les sediments continentaux, les chercheurs finirent par reperer la meme couche 
d'argile, en Amerique du Nord notamment, qui brise net la richesse et la diversite de nombreuses especes de 
plantes, puisque leurs spores et pollens disparaissent brutalement au-dessus de I'argile. 

En mer comme sur terre se dessine ainsi une couche repere du moment de la crise, repandue tout autour de la 
Terre. Aux quelques sites connus dans les annees 1970, les chercheurs n'ont cesse d'agrandir la liste : plus de 60 
sites au milieu des annees 1980, et plus de 350 sites en 2015, recenses dans toutes les mers et sur tous les 
continents. 

Cette fine couche d'argile a pris le nom, devenu aujourd'hui celebre, de couche « KT » puisqu'elle marque la 
transition entre le Cretace (symbole K), derniere periode de I'ere secondaire qui est I'ere des dinosaures, et le 
Tertiaire (symbole T) qui est I'ere de leurs remplagants : les mammiferes4. 

Comme cette fine couche de sediments marque I'emplacement et done le « moment » de la crise, les geologues s'y 
sont interesses de tres pres. C'est une argile, e'est-a-dire un ramassis de fines particules minerales, inorganiques, a 
la difference d'un calcaire qui est forme de microfossiles decoulant d'une riche vie marine. Cette argile KT indique 
done la cessation de I'activite biologique pendant un certain laps de temps, avant qu'au-dessus ne se depose un 
nouveau calcaire contenant quelques especes de plancton, marquant une timide reprise du monde vivant. 

Combien de temps dura cette crise ? 

En haute mer, si on interrompt la pluie de microfossiles qui se deposent en temps normal sur le fond et que seules 
s'accumulent de fines particules minerales apportees par vents et courants, les geologues estiment qu'une couche 
de boue epaisse d'un centimetre, comme I'argile KT, se forme en 1 000 a 10 000 ans. Mais comme cette argile est 
exceptionnelle, les taux habituels de sedimentation sont-ils applicables ? Peut-etre le centimetre d'argile s'est-il 
depose en un temps bien plus bref ? Peut-etre temoigne-t-il meme du mecanisme precis de la catastrophe ? D'une 
maniere ou d'une autre, calculer son temps de formation serait forcement instructif. Restait a trouver la technique 
pour le faire. 

C'est alors qu'entre en scene Walter Alvarez, professeur de geologie a I'universite de Berkeley en Californie. Le 
chercheur a travaille au cours des annees 1970 sur le site de Gubbio, en Italie, dans une etude visant a peaufiner 
une echelle des temps geologiques. Ses collegues italiens lui ont montre au passage la mysterieuse couche KT. 
L'Americain est intrigue : conscient que la fine strate d'argile ne marque pas seulement une crise regionale du 
plancton, mais qu'elle est contemporaine de la fin des dinosaures partout sur Terre, Walter Alvarez flaire la le genre 
de probleme a resoudre qui ne se presente qu'une fois dans la vie d'un geologue. II decide d'entrainer son pere Luis 
dans I'aventure, une recrue de choix puisque Luis Alvarez est prix Nobel de physique et adore les mysteres : il a 
monte une expedition en Egypte pour sonder par rayons cosmiques la grande pyramide de Khephren, a la 
recherche de chambres cachees, et il est en quete d'un nouveau defi. 

Comme Luis Alvarez est en poste lui aussi a Berkeley, pere et fils se voient souvent pour debattre du probleme de la 
couche KT et chercher des solutions, aux frontieres fecondes de la physique et de la geologie. Ils convainquent 
Frank Asaro et Helen Michel, deux pointures en geochimie, de se joindre a eux pour conduire les delicates 
experiences qu'ils ont en tete. 

II s'agit de mesurer I'intervalle de temps que represente I'argile KT. Luis Alvarez propose d'utiliser pour cela le « 
sablier » que constitue le saupoudrage permanent de micrometeorites qui tombent a la surface du globe. 

Sur son orbite, la Terre croise en effet en permanence des poussieres d'asteroides et de cometes, qui penetrent son 
atmosphere (les plus grosses sont des etoiles filantes) et se deposent dans les sediments. On presume que cette 
pluie de micrometeorites est constante - taux que I'on peut mesurer en laissant des receptacles dans la nature, a la 
fagon des pluviometres des stations meteo. Ainsi sait-on qu'il en pleut environ 30 000 tonnes par an sur toute la 
Terre : laissez ce livre ouvert a cette page et il y a fort a parier qu'il s'y posera une micrometeorite, plus petite 
qu'une tete d'epingle, avant la fin de la journee. 

Luis Alvarez postule ainsi que plus une couche de sediments possede de micrometeorites, plus elle a mis du temps 
a se former - temps necessaire pour les recueillir. En recensant les particules de la couche KT, on devrait done 
pouvoir estimer grossierement son temps de formation. 
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Desagreger des echantillons d'argile pour en isoler grain par grain toutes les micrometeorites et les compter serait 
un travail de folie, mais I'equipe de Berkeley a pense a un substitut bien plus pratique pour les detecter : I'iridium. 
Cet atome rare, de la famille du platine, est pratiquement absent de la surface terrestre, car il a ete entrame lors de 
la formation de la Terre dans les couches profondes du globe. En revanche, on en trouve de petites quantites dans 
les asteroides et les cometes, et done dans les meteorites. II suffit done de mesurer la quantite d'iridium dans la 
couche KT pour en deduire celle des micrometeorites qui I'ont apporte. Et cela est possible par une methode rusee, 
car on peut rendre I'iridium radioactif en bombardant I'argile de neutrons : I'iridium signale sa presence en emettant 
un rayon gamma d'une longueur d'onde caracteristique. Un compteur se charge de les recenser automatiquement. 

La methode est infaillible et heureusement, car la proportion d'iridium dans une meteorite est infime : de I'ordre de 
0,0001 %, ce qui correspond a 1 000 ppb {parts per billion) ou I'unite n'est plus le « pour-cent » mais le « pour- 
milliard ». Et comme les micrometeorites sont diluees dans le reste de I'argile, la concentration mesuree dans 
I'echantillon devrait tomber a une fraction de ppb, e'est-a-dire a quelques milliardiemes de pour-cent seulement. 

C'est done une affaire de haute precision. L'expert de Berkeley en la matiere est Frank Asaro. En France, ce sera 
plus tard le geochimiste Robert Rocchia, du laboratoire CNRS/CEA de Gif-sur-Yvette, qui analysera de son cote des 
echantillons d'argile KT de la meme fagon et avec autant de succes. Car le succes est au rendez-vous, mais sous la 
forme d'une surprise de taille. 


L'hypothese cosmique 

Lorsque les Alvarez donnent a Frank Asaro leurs echantillons a analyser, ils doivent attendre le verdict plusieurs 
mois, car il y a une longue file d'attente pour utiliser les instruments de mesure. Et quand ils regoivent enfin les 
resultats, en juin 1978, ceux-ci sont deconcertants. 

Si I'argile s'etait deposee en un temps tres bref, de I'ordre du mois ou de I'annee suite a un evenement 
catastrophique, I'echantillon d'un centimetre cube aurait du contenir si peu d'iridium - pas le temps d'amasser des 
micrometeorites - que I'element aurait ete quasiment indetectable. Si la couche KT s'etait plutot formee en 1 000 a 
10 000 ans - en se basant sur un taux de sedimentation normal d'un centimetre d'argile en haute mer - alors le 
compteur aurait du detecter de 0,01 a 0,1 ppb d'iridium. Or Frank Asaro est tres gene de rapporter un chiffre 
absurde : plus de 10 ppb, soit 100 a 1 000 fois plus que ce qui semblait raisonnable. Traduit en termes de « sablier 
cosmique », cela voudrait dire que le centimetre d'argile aurait mis un million d'anneesa se constituer sur le fond 
marin, un million d'annees durant lesquelles vents et courants se seraient pratiquement arretes, coupant I'apport de 
flocons d'argile en haute mer, et toute vie aurait egalement cesse, puisque I'argile ne contient pas de plancton. 

Une aussi longue duree etait irrealiste et laissa Luis et Walter Alvarez perplexes. Force etait de reconnaitre qu'il y 
avait une faille dans le raisonnement, et que leur beau concept de sablier cosmique ne fonctionnait pas. En tout 
etat de cause, il y avait un singulier exces d'iridium dans I'argile, et e'etait un nouveau mystere qu'il fallait percer. 

Deja, cet exces d'iridium n'etait pas un phenomene local, restreint aux sediments italiens de Gubbio, puisque 
I'equipe de Berkeley trouva une concentration similaire (et meme plus elevee) du metal rare a Stevns Klint au 
Danemark. Et lorsque les chercheurs mettent la main sur un troisieme echantillon d'argile preleve en milieu 
continental, au Nouveau-Mexique, I'anomalie est toujours la, ce qui prouve qu'elle n'est pas le fruit d'un mysterieux 
phenomene marin, mais qu'elle est mondiale et que I'iridium est litteralement tombe du ciel. 

Tombe du ciel... Avec le recul, on pourrait penser que l'hypothese d'un gros asteroide s'ecrasant sur Terre et 
dispersant son iridium tout autour du globe se serait immediatement imposee aux Alvarez. 

Ce ne fut pas le cas, et cela prouve a quel point I'idee d'impacts cosmiques sur Terre etait totalement incongrue a la 
fin des annees 1970, sauf parmi un cercle tres restreint de planetologues rompus a I'etude des crateres de la Lune 
et de quelques rares crateres d'impact sur Terre, epargnes par I'erosion. .J'etais moi-meme etudiant en geologie aux 
Etats-Unis a I'epoque, et si j'animais bien un atelier sur les impacts lunaires pour les etudiants de premiere annee, 
j'etais a mille lieues de m'interesser aux impacts sur Terre : ce sujet me semblait sans interet - et meme du 
vandalisme car il chamboulait les strates geologiques - alors que I'elegante theorie de la tectonique des plaques, 
porteuse d'ordre et d'harmonie, etait en plein essor et accaparait toute notre attention. Pour la petite histoire, 
j'etudiais au meme moment en astrophysique un autre sujet a la mode : les supernovae, explosions d'etoiles en fin 
de vie qui etaient devenues la coqueluche des astronomes. 

Or c'est justement a une supernova que pensent en premier lieu Luis et Walter Alvarez pour expliquer I'anomalie 
d'iridium dans la couche KT. Une etoile explosant dans la banlieue de la Terre I'arroserait d'elements lourds crees 
par fusion nucleaire lors de la deflagration - entre autres de I'iridium - et ces rayons cosmiques a haute energie 
auraient pu mettre a mal la biosphere, comme I'avait postule quelques annees auparavant, mais sans preuves, le 
specialiste canadien des dinosaures Dale RussellS. 

Les Alvarez mettent done sur pied une seconde experience pour voir si I'iridium de la couche KT provenait de 
I'explosion d'une supernova. L'experience consistait a rechercher dans I'argile du plutonium, un autre atome 
rarissime a la surface de la Terre, et notamment I'une de ses formes radioactives : le plutonium 244, dont le 
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minuscule stock que possedait notre planete a son origine se serait depuis longtemps desintegre. Si on en trouvait 
dans la couche KT, c'est qu'il provenait necessairement d'une « usine » recente et exterieure a la Terre, c'est-a-dire 
d'une supernova. 

C'est Helen Michel, specialiste du plutonium, qui se charge de I'analyse. Or, apres une fausse alerte (et quelques 
battements de coeur !) lors d'une premiere mesure, le resultat est decevant : pas de plutonium, et done pas trace 
de supernova. 

II fallut plusieurs mois a I'equipe de Berkeley pour digerer cet echec et, a court d'idees, se rendre a I'evidence qu'un 
impact d'asteroide pouvait expliquer leurs observations. Mais il est facile de parler d'evidence a posteriori. A 
I'epoque non seulement les impacts n'etaient pas pris aux serieux par la plupart des geologues, comme on I'a 
souligne, mais il ne leur venait meme pas a I'esprit qu'une collision quelque part sur Terre, aussi violente fut-elle, 
put exterminer la majorite des especes vivantes sur toute la surface du globe. 

C'est en pensant aux grandes eruptions volcaniques du passe que Luis Alvarez trouva son inspiration et comprit le 
mecanisme mortel d'un impact d'asteroide. II avait lu que les grandes eruptions en Indonesie, du Tambora en 1815 
et du Krakatau en 1883, avaient mene a un leger refroidissement du climat mondial sur plus d'un an, du aux fines 
particules de poussiere et de cristaux de soufre ejectees dans la haute atmosphere. A une echelle 
incomparablement plus vaste et plus violente, I'impact d'un gros asteroide aurait pu soulever un tel voile de 
poussieres que la Terre se serait trouvee plongee dans une froide et interminable nuit, des semaines ou des mois 
durant, au point ou I'arret de la photosynthese aurait brise la chalne alimentaire, dans les oceans comme sur la 
terre ferme, menant a I'extinction en cascade des especes vivantes. 

Armes d'un mecanisme credible pour expliquer les effets devastateurs de leur asteroide presume, Walter et Luis 
Alvarez, avec Frank Asaro et Helen Michel comme coauteurs, font finalement le grand saut et publient leurs 
analyses et I'hypothese d'un impact cosmique dans la revue americaine Science, en juln 1980. 

Cet article resonne comme un coup de canon a travers la communaute scientifique. II defie I'opinion majoritaire, 
devenue un veritable dogme, selon laquelle les processus geologiques sur Terre sont necessairement graduels, les 
catastrophes appartiennent aux recits bibliques, et les dinosaures se sont eteints de leur belle mort, declinant sur 
des millions d'annees pour laisser place aux etres superieurs que nous sommes. Ainsi done, ce serait un simple 
hasard, un coup du sort qui aurait extermine les dinosaures et propulse les mammiferes au sommet du monde 
vivant ? Sacrilege ! 

Malgre le fait qu'il froisse les suscepti bi I ites, I'article des Alvarez est tres convaincant, car il releve de la plus pure 
demarche scientifique. Non seulement il elabore une hypothese a partir d'observations sur le terrain et d'analyses 
en laboratoire, mais cette hypothese debouche sur des previsions : des pistes qui vont permettre de la confirmer, ou 
au contraire de I'infirmer. 

En effet, si I'hypothese etait exacte, alors on devait trouver dans I'argile KT d'autres preuves de I'impact et, surtout, 
quelque part sur Terre, le site de la collision. Les auteurs vont meme jusqu'a calculer la taille theorique du cratere a 
rechercher. D'apres la quantite d'iridium dispersee sur I'ensemble du globe, et connaissant la teneur moyenne en 
iridium d'un asteroide, de simples calculs donnent la masse et les dimensions du bolide : 10 kilometres de diametre, 
soit la taille de I'Everest. Et comme on connait le rapport physique entre la taille d'un projectile et la taille du cratere 
resultant (20 fois plus grand), c'est une cicatrice circulaire de quelque 200 kilometres de diametre qui devait se 
cacher quelque part a la surface du globe. 

Impact contre volcans 

Le propre d'une belle hypothese, c'est qu'elle predit quelles decouvertes supplementaires sont necessaires pour la 
confirmer, et qu'elle se prete au jeu de la critique. En science, en effet, une theorie n'est bonne que jusqu'a preuve 
du contraire. II fut done salutaire que des critiques se soient dressees contre I'hypothese cosmique, critiques qui ont 
anime les debats et les congres geologiques tout au long des annees 1980. 

Partant de la constatation que de grandes eruptions volcaniques se sont deroulees en Inde a la fin du Cretace, 
Dewey McLean a I'universite de Virginie avance en 1983 que les eruptions ont relache tant de gaz carbonique dans 
I'atmosphere qu'il s'en serait suivi un rechauffement climatique insupportable pour le monde vivant. C'etait la, en 
tout cas, le signe d'une prescience qu'un rechauffement climatique pouvait mettre en peril la diversite du monde 
vivant, avant meme qu'on s'inquiete des emanations de dioxyde de carbone de notre propre civilisation. 

Plusieurs equipes reprennent et renforcent ce scenario volcanique qui se pose en antithese du concept de I'impact, 
a commencer par Charles Officer et Charles Drake a I'universite de Dartmouth dans le New Hampshire, et Vincent 
Courtillot a I'Institut de physique du globe de Paris. 

Les laves indiennes du Deccan, contemporaines de la fin du Cretace et du debut du Paleogene - et chevauchant 
done la frontiere KT -, sont en effet spectaculaires. Ce sont d'immenses epanchements de basalte, connus sous le 
nom de trapps, qui s'accumulent sur des surfaces plus grandes que la France, et sur plusieurs milliers de metres 
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d'epaisseur. Ces grandes crises sont espacees de dizaines de millions d'annees : la derniere en date a affecte 
I'Amerique du Nord-Ouest il y a 16 millions d'annees (Columbia River Plateau) ; une autre a recouvert une bonne 
partie de I'Ethiopie il y a 30 millions d'annees ; celle du Deccan en Inde s'est deroulee il y a environ 65 millions 
d'annees ; et ainsi de suite. 

De telles crises volcaniques ne sont pas instantanees, mais s'etendent sur un a deux millions d'annees, sous la 
forme d'un chapelet de grandes eruptions - chacune responsable de deux ou trois milliers de kilometres cubes de 
lave epanchee en un ou deux ans - separees par des intervalles de repos de plusieurs siecles a plusieurs 
millenaires. Pendant ces phases de sommeil, des lacs ou des bras de mer peuvent envahir les champs de lave (ce 
fut le cas en Inde), deposant des sediments et accumulant des fossiles qui continuent d'enregistrer I'histoire du 
monde vivant entre deux paroxysmes eruptifs. 

Dans le cas qui nous interesse, les chercheurs qui proposent un tel volcanisme pour expliquer la disparition des 
dinosaures batissent leur argumentation sur les indices decouverts dans I'argile KT, en soutenant qu'ils sont dus aux 
eruptions du Deccan en Inde et non a I'impact d'un asteroide. 

Partant du principe que I'iridium, rare a la surface de la Terre, est sequestre dans les couches profondes du globe, 
les tenants du volcanisme font valoir que les grandes eruptions comme celles du Deccan prennent justement racine 
dans les profondeurs du manteau terrestre, a I'interface avec le noyau de fer, et peuvent faire remonter de I'iridium 
dont une fraction est expulsee dans I'atmosphere par les gaz eruptifs. 

La theorie est saine et I'enrichissement en iridium de tels « panaches » ou « points chauds » est avere - on mesure 
de faibles concentrations d'iridium dans les gaz volcaniques de HawaT et de la Reunion - mais les quantites sont 
nettement inferieures a celles mesurees dans la couche KT. En effet, meme en purgeant tous les champs de lave du 
Deccan de cet element rare pour I'insuffler dans I'atmosphere, on n'arrive pas au certtieme de ce que I'on trouve 
dans la couche d'argile. En outre, si I'on mesure la concentration d'autres metaux rares dans ladite argile, leurs 
proportions respectives dessinent une courbe, une sorte « d'empreinte digitale », qui est typique des meteorites et 
des asteroides, et qui ne ressemble pas a celle des laves volcaniques. 

Premier point en faveur de I'hypothese cosmique. 

Tout au long des annees 1980, le match continue, avec la decouverte de nouveaux indices dans la couche d'argile, 
qui sont passes au crible des deux theories. 

C'est d'abord le cas de petites spherules vitreuses, larges de quelques millimetres, qui saupoudrent la couche KT. 
Les premieres furent decouvertes par le geologue neerlandais Jan Smit sur un site en Espagne, puis on finit par les 
trouver un peu partout dans le monde. 

Les adeptes du volcanisme avancent que ces microbilles de verre seraient de fines gouttelettes de magma 
retombees de fontaines de lave. Toutefois, leur analyse meticuleuse revele une texture interne en fibres 
rayonnantes, qui est caracteristique d'une roche vaporisee qui se condense dans le vide - ou dans la tres haute 
atmosphere - suite a un impact. Les astronautes Apollo en ont rapporte de nombreux echantillons des crateres de 
la Lune. 

Deux points a zero, en faveur de I'impact. 

En 1983, un troisieme indice est decouvert dans I'argile KT : des grains de quartz disloques par une pression 
gigantesque. Au microscope, ces « quartz choques » montrent en effet des stries entrecroisees qui trahissent de 
violentes sautes de pression et un debut de fonte dans les multiples plans de leur reseau cristallin. Or seuls les tirs 
de bombes atomiques et les collisions d'asteroides sont capables de generer des pressions aussi elevees dans les 
mineraux. 

Les tenants du volcanisme soutiennent alors que des explosions volcaniques extraordinaires peuvent elles aussi 
choquer les cristaux de fagon comparable, mais les exemples qu'ils soumettent, bien que legerement deformes, ne 
tiennent pas la comparaison avec les quartz choques de la couche KT : ils temoignent de pressions mille fois 
inferieures. En outre, les laves du Deccan ne contiennent pas de quartz a choquer (ce qui est embetant), et quand 
bien meme il y en aurait eu, catapulter lors d'une eruption volcanique des grains de quartz de plusieurs millimetres 
aux antipodes de la Terre (puisqu'on en trouve en Amerique du Nord) est physiquement impossible dans I'etat 
actuel de nos connaissances. 

Trois points a zero en faveur de I'impact, et le score ne s'arreta pas la : on trouva aussi dans I'argile KT des cristaux 
d'oxydes de fer riches en nickel (« spinelles nickeliferes ») que les specialistes, tel Eric Robin au laboratoire du 
CNRS de Gif-sur-Yvette, identifierent comme provenant de la fusion d'un corps meteoritique dans la haute 
atmosphere. 

Lorsqu'une hypothese repose sur un certain nombre d'affirmations et que I'on prouve que ces affirmations sont 
fausses, on s'attend logiquement a ce qu'elle soit retiree. Certains partisans du volcanisme s'agripperent neanmoins 
a leur theorie, et on verra qu'en France notamment ils furent assez influents pour que medias et public croient 
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encore aujourd'hui que les eruptions en Inde ont eu quelque chose a voir avec la disparition des dinosaures. 


La decouverte du cratere 

Dix ans durant, les preuves d'impact en provenance de la couche KT se sont done accumulees, mais il manquait le 
fameux cratere de 200 kilometres de diametre qui aurait scelle la question. Au cours des 66 millions d'annees 
ecoulees depuis la collision, I'erosion aurait eu le temps de I'attaquer, mais il devait en rester quelque chose. A 
moins, avangaient les pessimistes, que I'asteroide ait frappe le fond oceanique, lequel a disparu depuis, escamote 
par la tectonique des plaques et refondu dans le manteau terrestre. Mais meme dans ce malheureux cas de figured, 
il aurait du subsister sur le plateau continental et les rivages, quelque part sur Terre, les traces d'un gigantesque raz 
de maree. 



Localisation du cratere d'impact de Chicxulub 

En medallion, la carte des anomalies du champ de gravite, trahissant la presence du cratere un kilometre sous la 
surface du sol (Geological Survey of Canada). Les points blancs sont des cuvettes de dissolution dans le calcaire 
( cenotes ) dont un certain nombre sont alignees sur une faille marquant la peripherie du cratere enfoui. 

Les geologues nourrissaient un autre espoir. Si la couche KT representait bien les fines poussieres, gouttelettes de 
verre et grains mineraux fracasses et disperses tout autour de la Terre par la deflagration, cette couche epaisse d'un 
centimetre en moyenne devrait considerablement s'epaissir a proximite du point d'impact. Selon les mesures faites 
autour de crateres d'impact connus, et en extrapolant pour la taille de celui recherche, on s'attendait ainsi a trouver 
une couche de debris de 30 centimetres d'epaisseur a 1 500 kilometres du cratere, et de plus de 10 metres 
d'epaisseur a moins de 500 kilometres du point zero. 

Deja, par rapport aux quelques millimetres d'argile trouves tout autour de la Terre, les sites KT d'Amerique du Nord, 
notamment au Montana et au Colorado, se distinguaient par une couche d'argile de pres de deux centimetres 
d'epaisseur. C'etait assez pour convaincre un jeune etudiant de I'universite de I'Arizona, Alan Hildebrand, d'y 
consacrer sa these et de passer au peigne fin les sediments cretaces du sud des Etats-Unis, dans I'espoir que 
I'epaisseur croissante de la couche KT pointerait dans la direction du cratere. 

Or justement, un tel affleurement de la fin du Cretace etait signale au Texas sur les berges de la Brazos River, a une 
centaine de kilometres du golfe du Mexique. On y trouvait de I'iridium, mais surtout un banc de spherules - ces 
petites billes tombees du ciel - atteignant par endroits 30 centimetres d'epaisseur : cela correspondrait a une 
distance au cratere de 1 500 kilometres. Tout aussi remarquable, un metre de sable compacte au-dessus des 
spherules indiquait que le fond marin de I'epoque avait ete secoue comme un tamis, soit par un tsunami, soit par 
un violent seisme qui aurait declenche des coulees de sable sur le plateau continental. 

Apres avoir pris acte de ce premier site, Alan Hildebrand ne tarde pas a en etudier un second pres de Port-au-Prince 
dans file d'Haiti, decouvert quelques annees plus tot par le geologue haitien Florentin Maurasse. La aussi, le banc 
de spherules mesurait 30 centimetres d'epaisseur et correspondait de meme a une distance au cratere de 1 500 
kilometres. 

Avec deux sites lui permettant de dessiner au compas sur la carte deux cercles de 1 500 kilometres de rayon pour 
chercher le cratere, Alan Hildebrand obtient a leur intersection deux emplacements possibles : I'un d'eux se trouve 
dans le golfe du Mexique, cote Amerique centrale. 

En se penchant sur les cartes et les photos satellite, on n'y decelait pas trace d'un cratere de grande taille, mais sur 
une carte regionale du champ de gravite - dont les infimes variations soulignent des differences de densite dans le 
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sous-sol - une anomalie circulaire large de 180 kilometres apparaissait au nord du Yucatan, a cheval sur la ligne de 
cote, telle une obliteration geante. Cela trahissait quelque chose de bien profond, hors d'atteinte des recherches en 
surface, mais a prendre en ligne de compte. 

Digne d'un roman policier, la quete du cratere fait entrer en scene d'autres personnages et une singuliere histoire 
parallele. Cette structure circulaire sous le Yucatan, decelee par gravimetrie au lendemain de la Seconde Guerre 
mondiale, avait fait I'objet d'une exploration au moyen de forages des les annees 1950, car il aurait pu s'agir d'un 
bassin sedimentaire ou d'un dome enfoui, c'est-a-dire d'un piege a petrole. La Pemex - la societe petroliere 
mexicaine - avait ainsi fore jusqu'a 1 500 metres de profondeur pour echantillonner la structure enfouie. Le forage 
avait fini par buter sur un socle volcanique, du moins en apparence : des roches a moitie vitreuses que les 
operateurs avaient cataloguees comme etant des andesites, similaires aux laves que crachent la plupart des volcans 
mexicains. 

Toutefois, lorsque la Pemex refit une analyse detaillee de la region a la fin des annees 1970, le geologue Antonio 
Camargo et son consultant americain Glen Penfield se mirent a reflechir sur la nature de I'etrange bassin enfoui. II 
n'avait ni la forme ni la taille - bien trap grande - d'une caldera volcanique, I'empreinte du champ de gravite 
evoquant plutot celle d'un cratere d'impact. Les deux associes presentment leur hypothese, insolite a I'epoque, lors 
d'un congres de geologues petroliers a Los Angeles, en octobre 1981. 

C'est un journaliste sur place, Carlos Byars du Houston Chronicle, qui fit le rapprochement avec I'hypothese toute 
recente des Alvarez, et publia dans son quotidien texan qu'il pouvait s'agir la du cratere de la fin des dinosaures. 
Sorti en premiere page dans le numero du 31 decembre, Particle passa pourtant inapergu - les Texans etant 
occupes a preparer leur reveillon - et I'hypothese de Penfield et Camargo retomba comme un souffle. II avait ete 
publie en avance sur son temps, et le mauvais jour de surcroft. 

Mais pas au mauvais endroit. Si Houston est la capitale americaine du petrole, elle est aussi le fief des 
planetologues qui s'y reunissent tous les ans au mois de mars pour presenter leurs recherches sur la Lune, les 
planetes... et les crateres d'impact. Dix ans apres avoir rencontre Camargo et Penfield, le meme journaliste Carlos 
Byars y assiste a la presentation d'un certain Alan Hildebrand qui decrit sa quete du cratere dans le golfe du 
Mexique. Carlos Byars se rend compte qu'il detient la cle de I'enigme : il aborde Hildebrand apres sa presentation et 
lui conseille de prendre contact avec Camargo et Penfield, certain que cette fois ils seront entendus. 

Et c'est bien le cas. Hildebrand, Penfield et Camargo confrontent leurs recherches, analysent les echantillons des 
fameux forages de la Pemex et identifient sans I'ombre d'un doute les roches pretendument volcaniques comme 
etant des « fontes d'impact » : de la roche locale fondue par I'extraordinaire collision. 

Restait a publier leur decouverte et, contrairement a ce que I'on pourrait penser, ce ne fut pas une simple formalite. 
Les revues scientifiques ont une politique editoriale saine en theorie, a savoir qu'un panel d'experts - generalement 
au nombre de trois - juge si un article est recevable sur la base de son interet, de sa connaissance des travaux 
anterieurs et de la justesse de ses techniques d'analyse. Le revers de la medaille, c'est qu'il peut y avoir une 
volonte editoriale de favoriser certaines ecoles de pensee ou certains auteurs plutot que d'autres, les « juges » 
gardant forcement une certaine part de subjectivity Certains peuvent meme tenter de bloquer un article pour des 
raisons personnels, la jalousie n'etant pas absente du monde scientifique. 

Ce fut le cas pour Particle d'Hildebrand, Penfield et Camargo, soumis a la prestigieuse revue Nature. Un membre 
influent du comite de lecture n'avait guere de sympathie pour I'hypothese d'un cratere mexicain, car elle mettait en 
doute ses propres travaux - le juge en question tenant son propre cratere, enfoui sous les grandes plaines de I'lowa 
aux Etats-Unis, comme la source de la couche KT et le responsable de la grande extinction. Apparemment il avait 
un allie au sein du comite de lecture, puisque Particle d'Hildebrand et consorts fut rejete a deux voix contre une. 

Sans se demonter, les chercheurs soumirent leur manuscrit a une autre revue, le mensuel americain Geology, et si 
le destin voulut que le meme expert siege a nouveau dans le comite de lecture, il fut cette fois mis en minorite par 
ses deux partenaires. L'article fut publie en septembre 1991, faisant autant de bruit dans le petit monde des 
geologues que Particle fondateur des Alvarez, onze ans plus tot. Le cratere de la fin des dinosaures venait d'etre 
decouvert et correspondait en tout point au portrait-robot du suspect recherche. 

Portrait du meurtrier 

Les planetologues, tout comme le grand public, apprennent a prononcer son nom maya : le cratere de Chicxulub (« 
Chic-chou-loube ») est nomme d'apres le petit port de peche du Yucatan, situe au point zero de la catastrophe. 

II y a 66 millions d'annees, le niveau marin etait plus eleve et la plate-forme calcaire du Yucatan reposait sous 
plusieurs dizaines de metres d'eau. L'impact bouleversa la region en une poignee de secondes, creusant une cavite 
beante de plusieurs kilometres de profondeur que la mer envahit en trombe. Une fois le calme revenu, le bassin du 
cratere se remplit de sediments : au fil des millions d'annees, il s'est inexorablement enfoui, ployant sous sa charge 
jusqu'a disparaitre 1 500 metres sous la surface du sol. Comme on Pa vu, ce sont les anomalies gravimetriques et 
magnetiques qui ont trahi sa presence, et les forages qui Pont echantillonne en de rares endroits. 
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Si vous avez I'opportunite de visiter la peninsule du Yucatan, ses ruines mayas et ses villages charmants, ne vous 
etonnez pas si vous n'apercevez aucun signe flagrant du cratere en surface. Et pourtant il en emane une trace 
subtile, sous la forme d'un alignement de petits trous d'eau en arc de cercle a travers la brousse, qui dessine en 
pointille la circonference du cratere enfoui. Ces trous d'eau, appeles cenotes, ont ete creuses - a vrai dire sapes par 
en dessous - lors de la migration des nappes phreatiques souterraines qui s'ecoulent sous le Yucatan. Les eaux 
legerement acides sont deviees vers la surface par les failles a la peripherie du cratere, et y rongent le sol calcaire 
par endroits. Le long de cette signature en arc de cercle, des mesures altimetriques montrent une inflexion discrete 
de la surface, quatre a cinq metres sous le niveau moyen du plateau. A peine percevrez-vous une legere declivite de 
la route en traversant cette frontiere fantome... 

Un kilometre et demi sous le sol se cache done I'invisible meurtrier, dont les campagnes geophysiques et de 
nouveaux forages ont toutefois dresse un portrait detaille. 

Notre connaissance des crateres d'impact accessibles en surface, tant sur la Terre que sur la Lune, et les modeles 
de formation que Ton peut en dresser sur ordinateur nous enseignent qu'un impact de cette taille vaporise 
totalement le bolide (« I'impacteur »), vaporise et liquefie un volume dix fois superieur de roche terrestre au point 
zero (« la cible »), et fracasse alentour, a I'etat solide, un volume 300 fois superieur de blocs rocheux, propulses 
hors du trou beant comme des obus. 

La cavite qui s'est ouverte au point zero, aux dimensions estimees a 90 kilometres de diametre et 15 kilometres de 
profondeur, a immediatement commence a s'effondrer et a s'evaser en glissements de terrain gigantesques. II suffit 
de regarder le cratere Copernic sur la Lune avec un petit telescope d'amateur pour apprehender la forme que prend 
un tel bassin d'impact, avec ses terrasses d'effondrement peripheriques et son curieux pic central. Dans le cas du 
Chicxulub, e'est un veritable plateau qui s'est souleve au centre du bassin, par rebond elastique de la croute 
comprimee. Une fois ce nouveau profil atteint par le cratere en quelques dizaines de minutes de reajustements 
titanesques, les dimensions finales se sont stabilisees a 180 kilometres de bord a bord, 40 kilometres de large pour 
le plateau central, et un a deux kilometres « seulement » de denivele dans la douve annulaire qui separe le plateau 
central des terrasses peripheriques. 

En plus des glissements de terrain lubrifies par le retour en force de la mer, il faut en effet imaginer une pluie de 
blocs retombant du del et qui aident a combler le bassin. Certaines couches sont constitutes de blocs a moitie 
fondus qui ressemblent a des laves ; d'autres sont faites de roches fracassees, aux fragments colles ensemble par 
une chaude matrice : on les appelle des « breches d'impact ». 

Lorsqu'on analysa ces laves et ces breches d'impact du fond du cratere, recueillies par les forages de la Pemex, leur 
analyse chimique montra une composition riche en calcium correspondant parfaitement a celle des spherules 
retrouvees partout sur Terre dans I'argile KT. D'autre part, la datation des laves d'impact au fond du cratere revela 
un age identique a celui de ces memes spherules de la couche KT : 66 millions d'annees exactementZ. Avec la 
publication en 1992 de ces equivalences indiscutables entre cratere de Chicxulub et couche KT, tant chimique que 
temporelle, la these de I'impact etait scellee. Elle n'a cesse pourtant d'etre contestee par un petit nombre de 
chercheurs non convaincus, une polemique qui merite d'etre racontee car elle montre comment la science peut 
fonctionner sainement grace a la critique, mais peut aussi etre entravee par des manoeuvres politico-mediatiques. 

On retrouvera ces memes manoeuvres dans le debat actuel sur le rechauffement climatique et par ricochet sur les 
extinctions en cours a notre epoque. 


Les remous mediatiques 

II n'y avait pas d'argent a gagner, pas de lobby industriel qui pouvait profiter d'une fin brutale ou au contraire 
progressive des dinosaures. Pourtant la demonstration sans faille d'un impact d'asteroide comme cause de la grande 
extinction des especes a la fin du Cretace a fait des mecontents, a commencer par les chercheurs qui avaient mise 
sur le mauvais cheval. 

Avant que le cratere ne soit decouvert, les partisans d'une disparition progressive des dinosaures, jumelee a des 
eruptions volcaniques en Inde etirees sur des centaines de milliers d'annees, pouvaient faire valoir leurs arguments, 
quoique singulierement affaiblis par la demonstration que leurs hypotheses de depart etaient toutes fausses : dans 
la couche KT ayant servi de point de depart au debat, ni iridium, ni quartz choques, ni spherules vitreuses n'etaient 
d'origine volcanique. Leur position devenait moins tenable encore lorsque le cratere d'impact fut decouvert et date. 

Pour les tenants de I'hypothese volcanique, la decouverte du cratere est bien sur tres mal vecue. Durant quelques 
mois, ils y voient un eventuel volcan. Puis, devant les preuves irrefutables d'impact, annoncent que celui-ci a eu lieu 
bien avant la crise KT (done ne fut pas sa cause directe), sur la foi d'une misinterpretation des sediments au fond 
du cratere. Faisant le grand ecart a partir de cette nouvelle erreur, certains avancent meme que puisque la couche 
KT ne serait pas contemporaine du Chicxulub, alors il resterait un second cratere d'impact encore plus grand a 
decouvrir. Au passage, on notera que ces chercheurs n'ont eu aucune difficulty a tourner le dos au volcanisme, 
qu'ils ont defendu durant dix ans, et a passer du refus d'un impact a la these d'un double impact, these qui s'est 
revelee tout aussi fausse8. 
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Et les volcans en Inde dans tout ga ? Si les fameux trapps du Deccan recouvrent bien, dans leur vaste duree, la 
crise de la fin du Cretace - ce que demontrent le chercheur frangais Vincent Courtillot et son equipe sur la foi de 
donnees geomagnetiques - plus rien ne les relie a la couche d'argile KT. Cela n'empeche pas les partisans du 
Deccan de continuer a affirmer apres la decouverte du cratere que le volcanisme a neanmoins joue un role plus 
important que I'impact de I'asteroide dans la grande extinction du monde vivant ; puis de conceder que I'impact a 
bien ete le mecanisme principal de I'extinction, mais qu'il n'a eu cet effet que parce que les eruptions avaient au 
prealable fragilise et « condamne » la biosphere. 

Ce dernier scenario est seduisant et a le merite de reconcilier les deux theses, comme si tout le monde avait raison, 
au terme d'un sympathique compromis. C'est d'ailleurs la version presentee par nombre de medias frangais, car les 
partisans du volcanisme ont beaucoup oeuvre en coulisse pour defendre cette nouvelle version des evenements. 

Or elle n'est pas plus soutenue par des preuves que les scenarios volcaniques precedents. Aucun indice de la 
couche KT, qui marque I'effondrement de I'ecosysteme, ne pointe comme on I'a vu vers les eruptions du Deccan. 
Seul un declin progressif de cet ecosysteme sur des centaines de milliers d'annees, correspondant a la duree du 
volcanisme, accrediterait le scenario. C'est ce declin progressif du monde vivant, avant I'impact, qu'ont tente de 
prouver les partisans du Deccan, mais la aussi sans succes, comme on va le voir. 

S'il est difficile de trancher entre disparition soudaine et declin progressif de la biosphere sur quelques centaines de 
milliers d'annees en se fondant sur des ossements de dinosaures, trap rares pour analyser la sequence temporelle 
avec autant de precision, on peut en revanche se tourner vers les microfossiles de plancton. Ceux-la pullulent a 
I'echelle millimetrique dans les sediments marins, et done nous donnent une vision a haute resolution de la crise. 

Or les partisans du volcanisme, a commencer par la geologue Gerta Keller de I'universite de Princeton, ont soutenu 
qu'ils voyaient des disparitions progressives d'especes de plancton, etalees sur des centaines de milliers d'annees 
jusqu'a la couche KT, alors que d'autres geologues, comme Jan Smit de I'universite libre d'Amsterdam, voyaient ces 
memes especes peupler les sediments jusqu'au niveau exact de I'argile de I'impact. De toute evidence, I'un des 
camps devait se tromper. 

Les geologues qui etudiaient la crise ont done organise une confrontation, une « degustation a I'aveugle » du 
plancton. A partir d'echantillons preleves tous les quelques centimetres sur un site a « haute resolution » 
particulierement riche en microfossiles (le site d'EI Kef en Tunisie), plusieurs equipes de specialistes, dont les 
protagonistes, ont pointe les especes de plancton au microscope, sans savoir de quels niveaux sous la couche KT 
provenaient les echantillons, afin de ne pas etre influences par leurs croyances respectives. 

Conclusion edifiante : pour un meme echantillon, les differentes equipes parvenaient a des resultats differents, 
certaines « manquant » une espece et en deduisant, a tort, sa disparition prematuree. En revanche, en fusionnant 
les resultats de toutes les equipes, toutes les especes de plancton etaient pointees jusqu'a la fatidique couche 
d'argile, preuve d'un massacre au moment exact de I'impact et non de fagon progressive, comme le voulait la 
theorie volcanique. 

Les mauvaises langues diront qu'il y avait la de bons et de mauvais specialistes. Avec plus de tact, on dira qu'il est 
humain de manquer ou de ne pas reconnaitre une espece de plancton, et qu'il vaut mieux etre plusieurs pour 
cerner la verite. 

A un niveau sociocultural, on peut se demander pourquoi les theories fausses, ou en tout cas non fondees, ont 
autant la vie dure. Pourquoi, un quart de siecle apres la decouverte du cratere d'impact de Chicxulub, entend-on 
encore, et notamment en France, que les dinosaures et autres formes de vie de la fin du Cretace ont disparu a 
cause a la fois d'un impact d'asteroide et d'eruptions volcaniques en Inde ? 

A priori, cela peut etre tout simplement un probleme d'ego. Personne n'aime avoir tort, d'autant plus un chercheur 
pour lequel la recherche de la verite est un metier. II est done normal de se cramponner a sa theorie, surtout si on 
reste convaincu d'avoir raison, contra vents et marees. 

Cela peut aussi etre un probleme de pouvoir et d'interets prives, ce qui est plus troublant. A partir du moment ou 
I'on profite de sa renommee scientifique pour obtenir des subventions, vendre des livres ou jouer un role politique, 
il devient tres important de ne jamais avoir tort. 

D'un point de vue mediatique, le benefice est flagrant. Les medias adorent la controverse. Un mystere resolu est 
beaucoup moins interessant qu'une prise de bee entre chercheurs de bords opposes. L'effet pervers est que ceux 
qui soutiennent une these minoritaire - peu importe qu'elle soit fausse - tirent un plus grand profit de cette 
mansuetude des medias que ceux, plus nombreux, qui soutiennent la these etablie. Comme ils sont moins 
nombreux, les premiers seront invites plus frequemment a titre individuel que les seconds dans les studios de radio 
et de television. C'est done toujours les memes que I'on verra, ce qui amplifiera constamment leur renommee 
mediatique et ce qui peut en decouler (vente de livres, carriere politique). Au final, et meme si ce n'est pas un 
ealeui conscient (bien que dans certains cas, cela puisse I'etre), on a autant interet a avoir tort qu'a avoir raison, 
sinon plus... 
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Si elle se limite a des gains personnels dans le cas de la mort des dinosaures, la negation de theories bien fondees, 
avec la derive mediatique qui s'ensuit, peut aussi entramer des consequences beaucoup plus deleteres, comme on 
le verra plus tard dans le debat sur le rechauffement climatique. Et on s'apergoit bizarrement, en tout cas en 
France, que cette sorte de « denialisme » scientifique, qu'elle touche aux dinosaures ou au rechauffement 
climatique, est souvent colportee par les memes personnes. 

Role des volcans : nouveau rebondissement 

On croyait la controverse eteinte. Les partisans du volcanisme, I'invoquant comme cause de la fin des dinosaures, 
avaient d'abord avance que la couche d'argile marquant I'effondrement de I'ecosysteme provenait d'eruptions 
majeures en Inde (les trapps du Deccan). Ils furent deboutes, I'argile etant aujourd'hui attribute sans conteste a 
I'impact d'un asteroide. 

Les « volcanistes » avancerent alors que si les eruptions n'etaient peut-etre pas la cause principale de la grande 
extinction du monde vivant, elles I'avaient preparee, affaiblissant I'ecosysteme avant I'impact de I'asteroide. Leur 
position portait sur ('interpretation que le gros du volcanisme en Inde avait eu lieu avant I'impact. La aussi, aucune 
preuve n'appuie ce scenario, les etudes fines (du plancton marin par exemple) ne montrant aucun declin de la 
biosphere durant les centaines de milliers d'annees de volcanisme precedant le choc avec I'asteroide. 

En 2015, nouveau rebondissement : le chercheur Paul Renne (universite de Californie, Berkeley) et son equipe, qui 
ont date nombre de couches de lave en Inde, font remarquer au contraire que les eruptions les plus volumineuses 
ont lieu des dizaines de milliers d'annees... apres I'impact de I'asteroide. S'eloignant de la these selon laquelle les 
eruptions ont cause la grande extinction du monde vivant, ils avancent desormais qu'elles ont nui a la recuperation 
de I'ecosysteme apres la crise. Or il s'agit toujours d'un scenario - I'effet deletere des eruptions sur la biosphere 
n'etant pas plus prouve que dans les scenarios precedents. 


Scenario d'un desastre : effets regionaux 

Desastre : le mot tombe a pic pour decrire le massacre des especes vivantes a la fin du Cretace, car il signifie au 
sens propre la chute d'un astre. Le choix du mot scenario est tout aussi significatif : si nous avons decrit jusqu'a 
present I'impact de I'asteroide comme une these, appuyee par des preuves, les mecanismes memes qui ont mene a 
I'effondrement de I'ecosysteme sont aussi nombreux qu'hypothetiques, et leurs contributions respectives reposent 
sur des calculs et des indices discutables. 

Ce que nous allons presenter ici est done un scenario. Les effets imagines par les chercheurs sont toutefois 
importants a depeindre : certains pourraient en effet rejouer dans les extinctions actuelles du monde vivant, 
notamment les synergies ou effets amplificateurs qu'un mecanisme peut avoir sur un autre. 

Tout d'abord, il faut souligner I'extreme brutalite d'un impact de la magnitude de Chicxulub, e'est-a-dire une grande 
puissance delivree en un temps tres court. La taille de I'asteroide, deduite de celle du cratere (et aussi 
independamment a partir de la quantite d'iridium disperse dans la couche KT a travers le monde), est tres bien 
circonscrite : 6 a 10 kilometres de diametre. Imaginez done un objet de la taille du massif du Mont-Blanc, filant vers 
la Terre a une vitesse avoisinant 20 kilometres par seconde - la vitesse relative moyenne d'un asteroide qui croise 
I'orbite de la Terre2. 

Le facteur vitesse est redoutable, car I'energie de la collision est proportionnelle a la masse de I'asteroide multipliee 
par la vitesse elevee au carre (precisement 1/2 mv 2 , comme vous le diront les lyceens). La collision a done libere en 
quelques secondes une energie equivalente a 100 millions de megatonnes de TNT, soit 10 000 fois I'arsenal 
nucleaire de toute I'humanite, ou encore six milliards de fois la bombe d'Hiroshima. Cette derniere comparaison 
permet de bien marquer les esprits : e'est comme si, aujourd'hui, tous les habitants de la Terre faisaient exploser, 
chacun en meme temps, une bombe d'Hiroshima. 

Cette delivrance presque inconcevable d'energie concerne au depart un seul point sur Terre - le point zero au nord 
du Yucatan - mais on va voir comment cette energie va etre distribute tout autour du globe en I'espace de 
quelques heures seulement. 

Autour du point zero, la devastation est evidemment totale. La trombe de roche vaporisee - un plasma a plus de 10 
000 °C - grimpe dans le ciel en rayonnant une energie telle que les forets s'enflamment spontanement dans un 
rayon de 1 500 kilometres au moins. L'onde de choc dans I'atmosphere se traduit par des vents atteignant 1 000 
kilometres par heure, egalement dans un rayon de 1 500 kilometres ; quant aux vibrations qui secouent la croute 
terrestre, elles depassent vraisemblablement la magnitude 12 sur I'echelle de Richter, soit une violence 100 a 1 000 
fois superieure a celle des plus grands seismes de I'histoire. 

Quant aux ondes generees en mer, sous la forme de tsunamis a partir du point zero, mais aussi a partir des masses 
de roche fracassees qui retombent dans le golfe du Mexique et des glissements de terrain sur le talus continental, 
elles ont racle les fonds marins en roulant des blocs de la taille d'immeubles (reperes dans les sediments) et se 
seraient soulevees le long des cotes en vagues hautes d'une centaine de metres d'apres les calculs (par 
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comparaison, celles de Tohoku-Fukushima en 2011 au Japon et de Sumatra-Andaman en 2004 en Indonesie 
atteignaient 30 a 40 metres). 

A-t-on des preuves de tout cela ? Pour les incendies, les calculs sont assez robustes et la couche KT renferme 
enormement de suie de combustion. Nous reviendrons sur la propagation d'incendies au-dela de 1 500 kilometres, 
due a un second mecanisme venu s'ajouter au rayonnement de la boule de feu initiale. On remarque aussi que la 
vegetation est plus serieusement detruite en Amerique du Nord qu'ailleurs, ce qui semble indiquer que le projectile 
se deplagait du sud vers le nord, direction qu'aurait egalement suivie la boule de feu de I'impact. 

Pour ce qui est des tsunamis, les preuves sont directement visibles sur place. Des le debut des annees 1990, alors 
qu'ils convergeaient dans leur quete du cratere vers le golfe du Mexique, et conscients qu'un impact dans le golfe 
aurait forcement laisse la trace d'un tsunami dans les sediments aujourd'hui exondes, les chercheurs passerent au 
peigne fin les strates cretacees le long de la Sierra Madre, dans la province mexicaine du Nuevo Leon. Dans ce qui 
fut autrefois un fond marin, Walter Alvarez et le Neerlandais Jan Smit decouvrirent un banc de sable insolite, epais 
de trois metres, qui interrompait brutalement la sequence normale des sediments. De toute evidence, il s'agissait la 
de la marque d'une secousse sismique extraordinaire, doublee d'un tsunami, qui avait ravage le plateau continental 
et le rivage de I'epoque, entrainant une avalanche sous-marine de sable et autres debris vers les grands fonds. 

Avec Jan Smit pour guide, j'ai eu I'occasion d'arpenter ces impressionnants affleurements mexicains en fevrier 1994, 
trois ans apres leur decouverte. Sur I'un des sites, en remontant le lit d'un ruisseau asseche (I'Arroyo El Mimbral), 
on parvient a un empilement de strates haut de plusieurs metres, ou I'on discerne a la base un banc de spherules 
d'impact, epais d'une trentaine de centimetres, qui materialise la chute de billes de verre depuis la boule de feu qui 
a roule sur le golfe. Cette couche est surmontee par deux metres d'epaisseur de sable, depose quelques minutes 
plus tard par le tsunami qui a devaste la cote mexicaine - un sable truffe de fragments vegetaux entraines dans les 
grands fonds par le reflux du raz de maree. Enfin, au sommet de la pile, les strates terminales ont des ondulations 
bien marquees : elles trahissent les oscillations du courant sur le fond marin - appelees seiches - a mesure que le 
balancement du tsunami, d'un cote a I'autre du golfe, a progressivement decru. 

Environ 200 kilometres plus au nord, sur le site d'EI Penon, on retrouve la meme sequence, mais encore plus 
epaisse - pres de sept metres de sable - avec au sommet les memes ondulations du tsunami mourant, degagees 
par I'erosion en un sol bossele sur lequel on peut marcher. Etrange et bouleversante impression que de parcourir a 
pied sec le fond d'une mer ou s'est deroule, il y a 66 millions d'annees, un tel evenement. 


Scenario d'un desastre : effets mondiaux 

On imagine aisement comment les populations d'animaux et de plantes ont ete massacrees a I'echelle regionale, 
brulees, soufflees et noyees par la deflagration. Mais ces mecanismes « proximaux » ne suffisent pas a expliquer 
comment les especes ont ete touchees a I'echelle mondiale, au point d'entramer leur extinction. 

On a vu comment Luis Alvarez a eu I'intuition qu'il s'agissait d'un obscurcissement global de I'atmosphere terrestre, 
coupant net la photosynthese sur terre comme en mer, et menant a I'effondrement de la chaine alimentaire tout 
entiere. Avec ses coauteurs, il expose ce concept dans leur article fondateur de 1980. 

Ce scenario tient-il la route ? 

Oui, et de fagon tres convaincante si on se penche de plus pres sur le deroulement d'un gros impact a la surface de 
la Terre. 

En meme temps qu'il a fait jaillir une boule de feu au point zero, I'impact de Chicxulub a fait gicler une quantite 
enorme de roches fracassees : plus de 300 fois la masse de I'asteroide. Ces projectiles, appeles « ejectas », ont 
fuse dans toutes les directions a des vitesses de plusieurs kilometres par seconde, la deflagration ayant souffle 
toute atmosphere qui aurait pu les freiner. Au contraire, un coussin de gaz en expansion a du meme accelerer ces « 
missiles » en partance pour I'espace. 

Car il s'agit d'un veritable lancement de missiles, visant la Terre entiere. On notera d'ailleurs que si Luis Alvarez 
puisa son inspiration dans les grandes eruptions volcaniques pour imaginer I'Armageddon d'un impact, des 
scientifiques a la meme epoque commencerent a modeliser les consequences climatiques d'un echange de missiles 
entre Russes et Americains - la Guerre froide ayant repris de plus belle sous Ronald Reagan. Ils deboucherent sur le 
concept d'un « hiver nucleaire » ou poussieres et suie de combustion soulevees par les bombes obscurciraient 
I'atmosphere et feraient chuter la temperature mondiale, tout comme le ferait une gigantesque eruption. 

Cela etant, avant d'engendrer un « hiver nucleaire », les ejectas qui pleuvent sur la planete degagent une chaleur 
intense. Meme s'il ne s'agit pas de bombes atomiques, leur masse et leur vitesse relachent en effet beaucoup 
d'energie lors de leur retombee, puisque I'atmosphere est bien presente sur les trajectoires de retour et s'echauffe 
par friction au passage. 

Jay Melosh de I'universite de I'Arizona, specialiste des impacts, entreprit les premiers calculs qui suggerent que tout 
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autour du globe, la haute atmosphere echauffee rayonne tellement d'energie vers le sol (10 kilowatts au metre 
carre) que la temperature y aurait atteint 250 °C durant plusieurs dizaines de minutes. Selon ces premieres 
estimations, la majorite de la biosphere terrestre - vegetaux et animaux confondus - aurait tout simplement grille a 
mort. 

Dans le detail, le scenario est plus nuance. De nouveaux calculs entrepris en 2009 font valoir que les fines 
particules qui retombent dans I'atmosphere - les fameuses spherules de verre - creent un ecran qui tamise le 
rayonnement infrarouge et modere la temperature au sol. D'autre part, les conditions meteo locales ont une 
influence sur le resultat : un ciel sans nuage laisse passer un maximum de rayonnements, alors qu'un ciel couvert 
leur oppose des gouttelettes d'eau dont la vaporisation absorbe une bonne partie de I'energie incidente. 

A-t-on des preuves de cet effet rotissoire ? 

Oui et non. 

Des 1985, la chimiste Wendy Wolbach de I'universite de Chicago publie des analyses de la couche KT ou elle 
identifie des poussieres de carbone : une suie qui ressemble aux produits de combustion de la matiere organique. 
D'autres chercheurs trouvent des molecules carbonees complexes, notamment de la retene qui pourrait provenir de 
la combustion des coniferes. En revanche, les critiques s'etonnent que I'on ne trouve qu'une quantite somme toute 
modeste de charbon de bois dans la fine couche d'argile KT, voire du bois non brule sur certains sites. 

Au final, ces decouvertes ne sont pas contradictoires, puisqu'on a vu combien la meteo locale a pu moduler la 
quantite de chaleur regue au sol. Certaines regions ont manifestement ete plus touchees que d'autres et portees a 
plus haute temperature, d'autant que la distribution des « missiles » fut loin d'etre uniforme. 

Ajoutons toutefois un dernier indice : sur les continents, les premiers sediments juste au-dessus de la couche KT ne 
contiennent plus de pollen d'arbres a fleurs, mais presque exclusivement des spores de fougeres - vegetal resistant 
et « opportuniste », bien connu pour etre I'une des premieres plantes a repeupler la terre devastee apres un feu de 
foret. 

Si I'ampleur des incendies reste encore a preciser, et avec elle la quantite de suie relachee dans I'atmosphere, les 
poussieres minerales soulevees par I'impact, pleuvant du ciel et provoquant un obscurcissement de I'atmosphere, 
sont incontournables : leur volume est facile a calculer. C'etait le mecanisme d'extinction initial propose par Luis 
Alvarez. Cependant dans le detail, on va voir que le monde vivant a singulierement manque de chance. 

L'effet de cible 

Les statistiques nous enseignent qu'un impact comparable a celui de Chicxulub devrait survenir sur Terre tous les 
100 a 150 millions d'annees en moyenne. Quant aux impacts dix fois moins puissants, creant des crateres d'une 
centaine de kilometres de large, ils devraient etre dix fois plus nombreux. Or, s'il y a bien eu deux ou trois autres 
grandes extinctions du monde vivant au cours des 500 derniers millions d'annees, seule celle de la fin du Cretace 
est associee sans I'ombre d'un doute a un impact. Pourquoi cet impact fut-il le seul a engendrer un effondrement 
spectaculaire du monde vivant ? 

Pour ce qui est des nombreux impacts plus petits, il est facile d'invoquer un seuil minimal de nocivite planetaire. En 
dega d'une certaine energie de collision, les effets devastateurs resteraient regionaux. Quand bien meme seraient-ils 
mondiaux que les populations ne seraient pas completement exterminees : les especes ne subiraient pas 
d'extinctions notables. 

Pour s'en persuader, il suffit de considerer deux crateres de calibre « moyen » : Manicouagan au Quebec et Popigai 
en Siberie, ages respectivement de 214 et 35 millions d'annees. Ces crateres mesurent environ 80 kilometres de 
taille, c'est-a-dire qu'ils n'ont relache qu'un dixieme de I'energie que I'on prete au ChicxulublO. Ce n'est pas du tout 
la meme chose, et cette difference d'echelle suffirait a expliquer que I'on n'enregistre pas d'effondrement de la 
biosphere associe a ces crateres. 
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Le cratere de Manicouagan, au Quebec, photographie depuis la Station spatiale Internationale. D'un diametre de 80 
km, il n'a pas entraine d'extinctions notables lors de son impact, il y a 214 millions d'annees. L'impact du Chicxulub, 
responsable du massacre des dinosaures a la fin du Cretace, fut dix fois plus violent. (© NASA/ISS.) 

Mais ou sont les deux autres impacts de la taille de Chicxulub qui auraient du survenir, d'apres le calcul des 
probabilites, au cours des 500 derniers millions d'annees et laisser une empreinte tout aussi catastrophique dans 
I'histoire du monde vivant ? Ont-ils seulement eu lieu ? 

Les probabilites ne sont que de la theorie, et rien ne prouve que le Chicxulub n'ait pas ete en realite le seul gros 
impact durant cette periode. En revanche, si d'autres grands impacts ont effectivement eu lieu, ils n'ont pas laisse 
de traces pour des raisons qui restent a comprendre, et seul l'impact de Chicxulub aurait declenche une crise 
mondiale. Une telle raison, faisant de Chicxulub un impact exceptionnel, semble se dessiner si I'on considere que ce 
n'est pas seulement le calibre de la collision qui a son importance, mais aussi le lieu ou celle-ci se produit. Les 
geologues ont pris la mesure de ce nouveau facteur - « I'effet de cible » - en se rendant au point zero de l'impact, 
sur la plate-forme du Yucatan. 

A Manicouagan et Popigaf, les asteroides avaient percute de la roche dure et cristalline, principalement du granite et 
du gneiss, une grande part de I'energie des bolides ayant servi a disloquer, liquefier et vaporiser cette roche 
refractaire. Sur le site de Chicxulub, par contraste, s'il y a bien du granite et du gneiss en profondeur, ce socle 
cristallin est surmonte de plusieurs kilometres d'epaisseur de sediments cotiers : des calcaires a base de plancton et 
des sels precipites au fil des millions d'annees par I'evaporation de I'eau de mer. 

Or il s'agit la de substances extremement volatiles : sous le coup de l'impact, ces carbonates et ces sulfates se sont 
decomposes en vapeurs de carbone et de soufre, la quantite de soufre injectee dans I'atmosphere ayant 
notamment ete estimee a 500 milliards de tonnes (500 gigatonnes) au bas mot. A titre de comparaison, la pollution 
annuelle due a nos industries atteint a peine le dixieme de gigatonne, soit 5 000 fois moins. En d'autres termes, 
l'impact de Chicxulub a relache autant de dioxyde de soufre en quelques secondes que nos industries en 5 000 ans 
au taux actuel. 

Cette vaporisation massive de soufre lors de l'impact est fondamentale, car le soufre s'hydrate rapidement pour 
former de minuscules cristaux d'acide sulfurique : ils restent longtemps suspendus dans la haute atmosphere et 
interceptent la lumiere solaire. En plus des poussieres, ce voile contribue a obscurcir et a refroidir la Terre dans des 
proportions sans commune mesure avec les « petites » crises volcaniques que furent Tambora en 1815, Krakatau en 
1883, ou encore Pinatubo en 1991 (0,02 gigatonne). 

Si ces eruptions historiques ont cause une baisse de la temperature atmospherique de I'ordre de 0,5 a 1 °C durant 
un an, les modeles numeriques suggerent que le soufre emis par le Chicxulub a instaure une chute durable de la 
temperature de I'ordre de 10 °C durant plusieurs annees, voire plusieurs decennies. 

II convient de bien marquer la difference entre l'impact de I'asterolde et celui des grandes eruptions en Inde qui 
sevissaient a la meme epoque. Les partisans du Deccan ont fait valoir que le degazage des champs de lave indiens 
a ete considerable, mais il I'a ete sur le long terme. En considerant la totalite des eruptions, le soufre emis a ete 
certes comparable, voire dix fois superieur a celui relache par l'impact de I'asterolde. La grande difference, c'est qu'il 
fut total et instantane dans le cas de l'impact, et dilue sur pres d'un million d'annees, voire plus, dans le cas des 
trapps du Deccan. Cela ramene la contribution de ces derniers a une moyenne d'un millieme de gigatonne de soufre 
par an (100 fois moins que nos emissions industrielles), bien que ces emissions ont du etre ponctuellement plus 
importantes puisque les trapps du Deccan ont fait eruption par saccades, avec une centaine de grands cycles 
eruptifs, separes par de longs intervalles de repos. Mais meme dans ce cas de figure, les emissions gazeuses n'ont 
pas du depasser une dizaine de gigatonnes de soufre lors d'un cycle, ce qui equivaut durant ces periodes actives a 
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une moyenne annuelle d'un dixieme de gigatonne - notre taux actuel de pollution industrielle. 

Avec 500 gigatonnes de soufre relachees en quelques secondes, I'impact de Chicxulub fut autrement plus percutant 
qu'une longue crise volcanique. Suite au brasier initial, la chute de la temperature atmospherique aurait done pu 
atteindre 10 °C, ce qui correspond a deux fois la baisse de temperature lors de nos recentes periodes glaciaires (5 
°C). Affectant d'abord I'atmosphere, ce coup de froid se transmet ensuite aux eaux marines de surface. 

En a-t-on des preuves ? 

Oui. Dans les couches sedimentaires juste au-dessus de la couche KT, il suffit de regarder quelles especes de 
plancton rescapees repeuplent les eaux marines. Sur le site d'EI Kef en Tunisie, quasi tropical a I'epoque (27° N), on 
ne trouve plus que des especes boreales, lesquelles se sont propagees vers le sud dans des eaux devenues 
beaucoup plus froides. Elies occupent en exclusivite une dizaine de centimetres d'epaisseur de sediments, ce qui 
correspond a un intervalle de temps de pres de 2 000 ans... 

Apparemment, le voile d'aerosols sulfates souleves par I'impact aurait stagne tres longtemps dans la haute 
atmosphere, ou bien alors declenche d'autres effets en chaine qui ont rendu le refroidissement durable. Dans la 
basse atmosphere en revanche, on peut penser que les aerosols ont ete laves et precipites au sol assez rapidement 
par les pluies, en une duree de quelques mois a quelques annees, ce qui a declenche au passage un autre effet 
pervers. 

Pour la biosphere deja ravagee, ces pluies sont en effet une tres mauvaise affaire, car ce sont des pluies acides. 
Deja, la violence de I'impact a du passablement choquer I'atmosphere terrestre, au point qu'une grande quantite 
d'azote s'y serait oxyde pour se combiner a la vapeur d'eau et former, selon les calculs, plusieurs milliards de tonnes 
d'acide nitrique. Le lessivage du soufre y ajoute une quantite equivalente d'acide sulfurique, et les pluies vont rester 
intensement acides durant plusieurs mois a plusieurs annees. Elies vont ruisseler sur la terre ferme, et elles vont 
pleuvoir et se decharger dans les oceans, acidifiant les eaux de surface et ravageant le peu de plancton qui reste. 

En a-t-on, la aussi, des preuves ? 

De nouveau, oui. La concentration de metaux lourds comme le nickel, que I'on trouve dans les sediments 
posterieurs a I'impact, trahit I'attaque des roches continentales sous le ruissellement des pluies acides - attaque qui 
a libere leurs ions metalliques. Au microscope, on voit egalement que certains cristaux sont ranges, comme sous le 
coup d'une gravure a I'eau-forte. 

Nous verrons plus loin dans cet ouvrage que la crise climatique actuelle, avec I'augmentation du C0 2 dans 
I'atmosphere et sa transformation en acide carbonique dans les oceans, inhibe aujourd'hui le developpement des 
coquilles calcaires chez les planctons et les mollusques, et menace dangereusement la biosphere marine. Le peu de 
plancton recense au terme de la crise KT est une illustration catastrophique du processus, lequel fut aggrave par 
I'obscurite provisoire et I'arret de la photosynthese, au point que les geologues qui examinent les sediments de 
I'epoque, et y constatent une quasi-absence de vie, parlent de Strangelove Ocean (« ocean Folamour »), en clin 
d'oeil au film de Stanley Kubrick qui decrit le demarrage d'une guerre nucleaire. 

Victimes et survivants 

Vu la funeste liste de catastrophes que nous venons d'evoquer, on peut s'etonner qu'il y ait eu des survivants. Mais 
il y en a eu, et toutes les especes animales et vegetales qui peuplent aujourd'hui la Terre en sont la preuve. Elles 
descendent toutes d'ancetres qui ont survecu au desastre. L'ancetre de I'homme, en particulier, etait un petit 
mammifere quadrupede qui devait ressembler peu ou prou a un rat ou a un ecureuil. Comme on n'a pas decouvert 
les fossiles de toutes les especes rescapees et que I'on a une vision encore tres imparfaite de notre arbre 
genealogique (ou arbre phy/ogenique e n I'occurrence), on ne mettra sans doute jamais la main sur un fossile de 
notre ancetre direct, mais le petit mammifere Purgatorius, dont on a trouve les restes dans les sediments du 
Montana, nous en donne un portrait approximatif : nous le rencontrerons dans le prochain chapitre. 
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Dromaeosauride du Cretace superieur (maquette exposee au Museum d'histoire naturelle d'Aix-en-Provence). 

Hormis la branche des oiseaux, qui compta quelques rescapes, la grande famille des dinosaures fut exterminee lors 
de I'impact de Chicxulub, il y a 66 millions d'annees. (© C. Frankel.) 

Cela etant, quelles sont les especes qui ont succombe a I'impact ; lesquelles ont au contraire survecu ; et pourquoi 
? 

N'en deplaise aux adeptes d'un sens logique et « moral », voire divin, de devolution - qui justifieralt notre position 
dominante au sommet du monde vivant ce ne furent pas les especes les plus « meritantes » qui se sont tirees de 
ce mauvais pas grace a leur force ou a leur capacite d'adaptation. Au contraire, il valait mieux ne pas etre grand, 
dominant et sophistique pour pretendre survivre. 

En effet, le premier constat qu'ont dresse les recenseurs de fossiles, c'est que tous les animaux pesant plus de 25 
kilogrammes ont ete systematiquement extermines. L'immense majorite des dinosaures depassaient ce poids « 
couperet » et font partie des victimes. Tous les grands reptiles marins - mosasaures et plesiosaures en tete - 
disparaissent de meme, ainsi que les grands reptiles volants. 

Les mammiferes, qui sont a I'epoque petits, comptent en revanche un bon nombre de survivants : pres de 50 % 
des especes passent a travers la crise (tout en ayant certainement essuye elles aussi de nombreuses pertes, sans 
compter les autres 50 % qui furent entierement exterminees). Survivent egalement de petits reptiles, de petits 
amphibiens, de petits poissons. 

En quoi la petite taille pouvait-elle representer un atout majeur pour survivre ? On ne peut se livrer qu'a des 
suppositions, mais deux mecanismes viennent a I'esprit : I'alimentation et la reproduction. 

II faut imaginer qu'au moment de I'impact et dans les jours qui ont suivi, toutes les especes sont touchees et toutes 
les populations decimees a des degres divers, mais que toutes comptent une certaine proportion de survivants. 

C'est la suite qui va decider de leur sort. 

Pour continuer a survivre, les individus doivent parvenir a se nourrir. Et pour que leur espece perdure, ils doivent 
pouvoir ensuite se reproduire. Or dans les deux cas, directement et indirectement, la taille est un facteur cle. 

Pour I'alimentation, c'est evident. Un gros animal a besoin d'ingurgiter plus de nourriture pour survivre qu'un animal 
plus petit. A un moment ou la destruction de I'ecosysteme limite fortement les ressources disponibles, les plus gros 
sont les plus mal lotis : pour un dinosaure qui a besoin de son quintal de plantes vertes par jour, c'est la disette. Un 
insecte ou un petit mammifere a plus de chance de trouver les quelques milligrammes ou grammes d'aliments 
quotidiens necessaires a sa survie. 

Le second challenge, c'est la reproduction. Les gros animaux sont moins nombreux au depart que les petits, car ils 
ont besoin individuellement de plus d'espace pour se nourrir et qu'en sus, un trap grand nombre detruirait leur 
environnement : une autoregulation se met en place, qui veille a cet equilibre. A partir du moment ou une 
catastrophe decime les populations, et que leur habitat est en outre fragments par des feux de foret et autres 
ravages, le peu de rescapes d'une grosse espece auront beaucoup plus de mal a se reconnecter pour se reproduire 
que ceux beaucoup plus nombreux d'une espece de petite taille. Sans compter que les petits animaux ont des 
temps de gestation plus courts et des portees plus nombreuses, en regie generale, que les gros animaux, et 
peuvent retrouver plus rapidement une densite de population confortable pour assurer leur perennite, si les 
ressources alimentaires I'autorisent. 

Avec le double handicap de leur alimentation et de leur reproduction, on comprend mieux, comme I 'a constate Dale 
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Russell, que toutes les especes de gros animaux aient disparu lors du drame. 

Et les crocodiles alors ? aura soin de remarquer le lecteur attentif. En fait, si certains crocodiliens ont bien traverse 
la crise, ce ne furent que des especes naines : les gros crocodiles, eux, et notamment les crocodiles marins, ont bel 
et bien ete extermines. Ce n'est que plus tard, lors de la reprise des affaires courantes de devolution, que les 
minicrocodiles rescapes ont eu I'opportunite de se diversifier en especes plus grosses pour occuper les niches 
ecologiques laissees vacantes, et etre la aujourd'hui. Meme constat pour les grands mammiferes actuels, de 
I'elephant a la baleine : tous descendent d'ancetres eloignes qui ne pesaient pas plus de 25 kilogrammes au stade 
adulte lorsque I'asteroTde a frappe, et n'ont evolue en formes massives que bien plus tard. 

On retrouvera ce handicap de la grande taille dans une extinction beaucoup plus recente, a savoir la premiere phase 
de I'extinction actuelle declenchee par les hommes : le massacre de la megafaune - mammouths, mastodontes et 
autre paresseux geants - au sortir du dernier age glaciaire (voir chapitre 4). Et si c'est I'etre humain qui s'est 
substitue a I'asteroTde dans ce cas particulier, on peut penser que certains des inconvenients d'une taille trap grande 
ont joue de la meme fagon : effondrement de I'espece par manque de reproduction, lorsque la population est 
passee sous un seuil critique, avec pareillement un temps de gestation trap long pour que les rescapes puissent 
repeupler leurs effectifs avant d'etre massacres a leur tour. 

Outre ce facteur taille, qui a pese lourd dans la balance, le type d'ecosysteme a egalement affecte les chances de 
survie des differentes especes. On s'apergoit ainsi que les animaux d'eau douce tirent mieux leur epingle du jeu que 
les animaux marins, par exemple. La grande difference tient au fait que la chame alimentaire des oceans est 
classique, basee sur la production primaire de petits etres photosynthetiques - le plancton - qui soutiennent toute 
la pyramide alimentaire des especes plus grosses. Coupez la lumiere et le plancton s'eteint, entramant dans sa 
chute la pyramide entiere. 

L'ecosysteme d'eau douce, en revanche, ne depend pas d'une production primaire, malgre quelques algues et 
mousses id et la, mais repose sur le recyclage des detritus : tout ce qui meurt et tombe dans la riviere, comme le 
savent bien les pecheurs qui mettent sur leur hamegon une mouche, un ver de terre ou une sauterelle, un grain de 
mais ou meme une cerise, bref tout ce qui tombe a I'eau depuis la berge ou qui est apporte par le vent. Nul doute 
qu'au lendemain de I'impact, les rivieres ont du etre de veritables caniveaux, charriant une abondance de cadavres 
et de matiere organique. 

Le lecteur attentif aura soin de lever le doigt pour rappeler qu'il y a quatre pages a peine, on faisait etat de pluies 
acides : cette eau aurait du se rassembler dans les rivieres et autres plans d'eau douce, condamnant un ecosysteme 
que nous presentons maintenant comme un refuge. Cette vulnerability a I'acide ne coule pas de source, toutefois, 
car les abords de nombreux cours d'eau sont calcaires, done basiques, et peuvent servir de tampon pour neutraliser 
le caractere acide des eaux de ruissellement, ce qui n'est pas le cas des oceans dont la surface est directement 
exposee a la pluie sulfurique. 


La chance des mammiferes 

Hormis les animaux d'eau douce, I'autre groupe qui a connu un taux de survie respectable avec 50 % d'especes 
rescapees est, nous I'avons dit, celui des mammiferes. On a vu que leur petite taille a certainement pese dans la 
balance. Face aux dinosaures, comme ils ne faisaient pas le poids, les mammiferes s'etaient faits le plus discret 
possible et sortaient en I'occurrence la nuit pour glaner leur pitance, lorsque les dinosaures dormaient. 

Ce regime nocturne est le deuxieme coup de chance des mammiferes. Leur adaptation a I'obscurite et au froid - a 
commencer par leurs poils et leur sang chaud - joua en leur faveur au lendemain de I'impact, lorsque le voile de 
poussiere et de suie enveloppa la Terre pour la plonger dans une interminable nuit. Alors que les quelques 
dinosaures rescapes, aveugles et frigorifies, se cognaient contre les moignons d'arbres calcines a la recherche d'une 
improbable nourriture, les mammiferes aux grands yeux n'ont eu aucun mal a naviguer et a collecter le peu 
d'aliments dont ils avaient besoin. 

Le troisieme avantage dont ont beneficie les mammiferes, ce fut leur habitat : un grand nombre d'especes vivaient 
dans des terriers - c'est encore le cas aujourd'hui. Or les terriers, hormis leur role de cachette, procurent une 
merveilleuse isolation thermique contre les sautes de temperature du milieu exterieur, tant les coups de froid que 
les coups de chaud. Lors d'une crise qui vit se succeder I'effet rotissoire des retombees d'ejectas, puis I'effet 
congelateur du voile obscurcissant, il fut bien agreable et salutaire de se blottir douillettement au fond du terrier 
pour y attendre la fin des hostilites. 

Enfin un quatrieme avantage, et non le moindre, concerne le regime alimentaire des mammiferes, que I'on peut 
qualifier d'omnivore pour nombre d'entre eux. II s'agit d'un fabuleux avantage, procure par une dentition tout a fait 
particuliere combinant incisives coupantes et molaires broyeuses a tout faire. A la difference des dinosaures 
hautement specialises - chaque espece herbivore s'etant adaptee a un certain type de vegetation qui va lui faire 
cruellement defaut apres I'impact - le petit mammifere omnivore se contente de ce qu'il trouve : graine ou 
tubercule enfoui, cuisse d'amphibien rotie, tendrons de dinosaures, n'importe quoi fait I'affaire. C'est le triomphe de 
I'opportunisme sur la specialisation a outrance d'animaux remarquablement adaptes... a un monde qui n'existe plus. 
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A ceux qui croyaient les dinosaures inadaptes a un monde devenu trap complexe - un monde promis aux etres 
superieurs que nous sommes - on peut s'amuser a retorquer qu'ils etaient devenus en fait trap sophistiques, et que 
la roue de la fortune leur a prefere une bande de trouillards nocturnes, pas tres performants, mais pouvant se 
contenter de peu. C'est cet improbable casting de « losers », cherchant surtout a ne pas se faire remarquer, qui fut 
selectionne pour revenir en deuxieme semaine et poursuivre I'aventure. 


1 . 

Environ 700 especes de dinosaures ont ete recensees a partir de leurs fossiles (chiffres de 2015), mais la majorite 
resterait encore a decouvrir, d'ou I'estimation de plusieurs milliers d'especes. 

2 . 

Les noms Primaire, Secondaire et Tertiaire sont aujourd'hui tombes en desuetude avec un retour aux termes 
Paleozoique (ere des animaux anciens), Mesozoique (ere des animaux moyens) et Cenozoique (ere des animaux 
recents). 

3. 

Par exemple, les sediments de Dinosaur Park au Canada, dates de 77 a 75 millions d'annees, semblaient receler 
plus d'especes fossiles de dinosaures que ceux de Hell's Creek dans le Montana qui leur sont posterieurs (68 a 66 
millions d'annees environ), d'ou I'impression d'un declin. De nouvelles decouvertes ont mis a mal cette 
interpretation hative (voir Wang S. et Dodson P., « Estimating the diversity of dinosaurs », PNAS, 2006). 

4. 

Le terme Tertiaire est tombe en desuetude, on I 'a deja dit, les geologues ayant retenu les termes de Cenozoique 
pour la nouvelle ere, et de Paleogene pour sa premiere subdivision. Comme son symbole s'ecrit « Pg », on parle 
desormais de frontiere Cretace/Paleogene et done de couche KPg. Dans ce livre, je continuerai neanmoins a 
I'appeler couche KT, puisque c'est sous ce sigle qu'elle est entree dans I'histoire. 

5 . 

Le chercheur allemand Otto Schindewolf (1896-1971) avait deja evoque en 1963 une explosion de supernova pour 
tenter d'expliquer une autre crise du monde vivant : celle de la fin du Permien. 

6 . 

Environ 1 chance sur 7. Les bassins oceaniques recouvrent les deux tiers du globe, et 20 % de ceux de I'epoque ont 
disparu, remplaces par une croute plus jeune. C'est done environ 1/7 de la surface terrestre (2/3 x 1/5) qui a ete 
renouvelee depuis la fin des dinosaures. 

Z. 

A I'epoque, I'age obtenu et cite etait de 65 millions d'annees. Depuis lors, des recalibrations successives de I'echeile 
des temps geologiques (suite notamment a une meilleure connaissance des taux de disintegration des atomes 
radioactifs) ont repousse I'age de la fin du Cretace, de la couche KT et du cratere de Chicxulub a 65,5, puis a 66,2 
millions d'annees. 

S. 

Voir Schulte P. etal., « The Chicxulub asteroid impact and mass extinction at the Cretaceous-Paleocene boundary », 
Science, 327, 2010, p. 1214-1218 ; et aussi FrankelC., « Pas de deuxieme impact tueur de dinosaures », del et 
Espace, 477, fevrier 2010, p. 36-39. 

2 . 

La fourchette de vitesses possibles de collision est assez large (entre 12 km/s pour un asteroide lent et 72 km/s 
pour une comete rapide), mais avec une haute probability que ce soit un asteroide de vitesse relative moyenne (20 
km/s). 

10 . 

L'energie d'un impact n'est pas proportionnelle au diametre du cratere, mais a son volume (le cube du diametre). 

Un diametre deux fois plus petit correspond done a un impact environ huit fois moins energetique. 
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L'essor des mammiferes 


La biosphere est longtemps restee sonnee apres I'impact de I'asteroide. L'ocean « Folamour », vide de vie, a mis 
plusieurs milliers d'annees a recuperer, a en croire la pauvrete en fossiles des premiers centimetres de boue qui se 
sont deposes apres la crise. 

Quelques rares especes de plancton se sont retablies en quelques siecles seulement, notamment celles les mieux 
adaptees au froid, ainsi que celles qui batissaient leur carapace en silice plutot qu'en calcaire, avantage indeniable 
dans une eau devenue acide. Certains mollusques cotiers se sont egalement remis promptement, si on peut appeler 
promptitude une lacune de plusieurs siecles avant leur reapparition dans le registre fossile. Au large des cotes, en 
pleine mer, ce fut beaucoup plus long, peut-etre parce que les eaux de surface y resterent acides plus longtemps, 
sans contact avec les sediments cotiers - calcaires et basiques - capables de les neutraliser. Cet ecosysteme de 
haute mer ( pelagique , disent les biologistes) resta depeuple pres de deux millions d'annees. 

Du reste, toutes les regions du globe n'etaient pas logees a la meme enseigne. Les eaux polaires connurent moins 
la crise que les eaux tropicales, pour la bonne raison que leurs especes animales etaient deja habituees au froid, 
ainsi qu'aux longues periodes hivernales d'obscurite. Nombre de planctons des hautes latitudes, nous I'avons vu, 
ont meme profite du refroidissement global des oceans pour descendre vers I'equateur ou ils resterent longtemps 
en position de monopole. 

Les especes naines tirent egalement leur epingle du jeu et on les retrouve un peu partout. C'est une adaptation 
bien connue des biologistes : lorsque la nourriture vient a manquer ou que I'aire de I'habitat retrecit, ce sont les 
petites especes peu gourmandes en ressources qui sont favorisees. On observe ce nanisme dans les lies - un 
exemple recent nous en est offert par les elephants nains de Sidle et de Malte, qui ne depassaient pas un metre de 
hauteur - ainsi que dans les lacs de haute montagne a la nourriture restreinte, ou il est connu que les pecheurs ne 
capturent que de petites truites. 

Sur la terre ferme, la recuperation de I'ecosysteme se deroule egalement au ralenti. Juste au-dessus de la couche 
KT, les premiers 30 a 40 centimetres de sediments continentaux - correspondant a un intervalle de temps de 30 
000 a 40 000 ans - ne contiennent pratiquement que des spores de fougeres. Cette vegetation opportuniste, bien 
connue pour etre la premiere a recoloniser la terre apres les grandes catastrophes comme les feux de foret, ne va 
partager la scene qu'avec quelques arbres : des fougeres arborescentes d'abord, suivies par des coniferes et autres 
gymnospermes descendus des regions polaires. Ce n'est qu'au bout d'un million d'annees que I'on voit reapparaitre 
les arbres a fleurs (angiospermes), sans doute parce que leur reproduction depend d'insectes pollinisateurs et que 
ces derniers furent decimes eux aussi lors de la crise. 

Ce nouvel ecosysteme qui se met en place, considerablement elague, donne sa chance a un nouveau casting 
d'acteurs qui a desormais le champ libre pour ecrire son histoire. 

Les trente glorieuses 

On appelle cette ere nouvelle, qui debute au lendemain du desastre, le Cenozoique 1 (« ere des animaux recents » 
en grec). Elle deviendra celle des mammiferes et des oiseaux, les deux groupes entreprenant une ascension 
fulgurante au detriment des amphibiens et des reptiles qui vont desormais jouer les seconds roles. 

Trente millions d'annees durant - les « trente glorieuses », est-on tente de dire - I'ecosysteme se rebatit dans des 
conditions particulierement avantageuses. Comme apres une guerre, tout est a refaire et les opportunites sont 
nombreuses. ^extermination de tant d'especes, suite a I'impact de I'asteroide, a libere nombre de niches 
ecologiques dans les mers, sur terre et dans les airs, et les survivants peuvent se partager le territoire, sans la 
menace des dinosaures et autres grands reptiles qui verrouillaient autrefois tous les roles principaux. 

Les mammiferes notamment voient deux groupes s'epanouir : les marsupiaux (dont les nouveau-nes sont portes 
dans la poche ventrale de leur mere) ; et bien sur les placentaires qui sont dominants aujourd'hui, parmi lesquels 
les premiers quadrupedes a sabots - ancetres des chevaux, pores, chameaux et autres rhinoceros - et les premiers 
primates qui ont des allures de lemuriens et ou pointe notre lointain ancetre. A ce sujet, comme les os de ces petits 
mammiferes se conservent mal, les fossiles en bon etat sont rarissimes et la grande majorite des especes de 
I'epoque manque encore a notre inventaire, de sorte que nous ne saurons peut-etre jamais quel fut notre ancetre 
direct (voir encadre). 
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Portrait d'ancetre : le Purgatorius 


L'un des petits mammiferes qui a survecu a I'impact de I'asterolde, il y a 66 millions d'annees, et dont on retrouve 
des fragments fossiles juste apres la crise (notamment en Amerique du Nord), est le Purgatorius. II s'agit 
vraisemblablement de I'une des premieres especes a se detacher des autres lignees de mammiferes pour fonder le 
groupe des primates, lequel accouchera a terme des lemuriens, singes, grands singes et in fine du genre humain. 



Passe a travers la crise de la fin du Cretace, le petit mammifere Purgatorius fait figure d'ancetre possible des 
primates et in fine du genre humain. (© Patrick Lynch/Yale University.) 

Ce mammifere, que I'on peut done considerer comme notre ancetre ou qui en est proche, ne doit pas son nom au 
fait qu'il a failli basculer dans I'enfer de I'impact, mais parce qu'on a decouvert ses premiers restes fossiles sur le 
lieu-dit Purgatory Hill (Colline du Purgatoire), un endroit infeste de moustiques ou les paleontologues ont beaucoup 
souffert. Sur ce site du Montana, les restes du petit mammifere - qui devait mesurer une quinzaine de centimetres 
pour un poids inferieur a 50 grammes - se sont longtemps limites a quelques dents et fragments de machoire. En 
2012, la decouverte et I'etude d'osselets correspondant a I'articulation de sa cheville suggerent que I'animal etait 
arboricole, et d'apres la forme de ses dents qu'il etait omnivore : un peu carnivore, un peu insectivore et 
certainement fructivore, d'ou I'importance de grimper aux arbres pour se nourrir de fruits. 

Le portrait-robot de I'animal, base sur le peu d'ossements en notre possession, suggere une morphologie a mi- 
chemin entre celle de la musaraigne et celle de I'ecureuil. 

Toutes ces nouvelles especes animales, repetons-le, sont de petite taille au depart - on dirait des maquettes a 
echelle reduite de nos especes actuelles - avant d'evoluer vers de plus gros calibres des que les conditions le 
permettent. Une partie de ces animaux habitent les forets qui peu a peu se reconstituent, forets bien differentes de 
celles du Cretace puisque apparaissent les premiers palmiers et cactus, et que se developpent de nombreuses 
especes a feuilles caduques, comme les cypres chauves en zones humides, et en zones plus seches les lauriers, 
bouleaux, ainsi que les myrtacees qui donneront a terme eucalyptus et consorts. Se developpent aussi les savanes 
et les prairies : si les graminees existaient deja au temps des dinosaures, elles connaissent un bel essor qui va de 
pair avec celui des mammiferes « brouteurs ». Apparaissent enfin des lianes comme la vigne dont on trouve la 
premiere empreinte fossile dans les calcaires paleocenes de Champagne : tout un symbole ! 

Les reptiles rescapes de I'asterolde ont egalement de beaux jours devant eux, vu le chaud climat qui s'installe. De 
nombreuses especes de crocodiles, tortues, lezards, varans et serpents, passees au travers de la crise parce qu'elles 
etaient petites, s'epanouissent. Mais il est une branche en particular qui s'envole litteralement : e'est celle des 
oiseaux. 

On sait aujourd'hui que les oiseaux descendent des dinosaures : ils s'en etaient deja bien detaches avant la crise, 
au point de meriter une classification a part. A la difference de leurs encombrants cousins, ils furent relativement 
nombreux a survivre a I'asterolde, puisqu'on estime a 50 % le nombre d'especes aviennes rescapees : un taux de 
survie comparable a celui des mammiferes. C'est d'ailleurs insolite, car les oiseaux paraissent de nos jours assez 
fragiles vis-a-vis des problemes de deforestation et de pollution atmospherique. Les experts supposent done que ce 
sont les especes aux moeurs aquatiques, infeodees aux estuaires et aux marais, qui sont passees a travers la crise, 
a I'instar des amphibiens et autres membres d'un ecosysteme qui ne dependait pas de la chaine alimentaire 
classique. On peut aussi imaginer que leur grande mobilite aerienne leur a permis de migrer rapidement, a tire 
d'aile, des regions les plus touchees vers d'eventuels refuges. 

Toujours est-il qu'a partir de leur groupe de survivants, les oiseaux connaissent un essor remarquable et occupent 
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nombre de niches ayant autrefois appartenu aux dinosaures. On a coutume d'appeler « ere des mammiferes » I'ere 
qui suit I'impact, avec un touchant esprit de clan, mais force est de reconnaitre qu'aujourd'hui les especes d'oiseaux 
sont deux fois plus nombreuses que celles des mammiferes (10 000 contre 5 000) et que I'on devrait objectivement 
I'appeler « ere des oiseaux ». 

D'ailleurs, les oiseaux ont longtemps tenu tete aux mammiferes au sommet de la hierarchie animale. Des que la 
stabilisation de I'ecosysteme a permis un accroissement des tallies, certaines especes ont acquis des dimensions 
que les dinosaures eux-memes auraient enviees, tel I'imposant Gastornis dont les premiers fossiles furent 
decouverts dans les sediments argileux de Meudon, pres de Paris. Cet oiseau a grosse tete et large bee aplati, 
rappelant celui du toucan, mesurait deux metres de haut. Plus effrayants encore etaient les « oiseaux de terreur » 
d'Amerique du Sud - chasseurs carnivores - dont certaines especes se dressaient sur trois metres. 

Du nanisme au gigantisme, revolution joua sur les deux tableaux, ce qui peut surprendre. En fait, ces tendances ne 
sont pas contradictoires, mais complementaires. La ou la nourriture est limitee et les predateurs absents, il est 
avantageux de rester petit. La ou les ressources sont plus amples et la predation se developpe, il fait bon grandir en 
taille pour repousser I'agresseur, sauf que celui-ci evolue dans le meme sens, d'ou une course vers le gigantisme. 

La nouvelle ere du monde vivant est en tout cas bien lancee, et les stigmates de I'impact effaces par 10 millions 
d'annees de recuperation, lorsqu'un nouvel evenement vient frapper la biosphere, evenement qui nous interesse au 
premier chef puisqu'il prefigure la crise a laquelle I'humanite est aujourd'hui confrontee. Pour des raisons encore 
obscures et sans preavis se declare, il y a 56 millions d'annees, un rechauffement climatique hors du commun. 



Des oiseaux geants, tant herbivores que carnivores qui remplirent la niche ecologique laissee vacante par la 
disparition des dinosaures. (© Jaime Chirinos/Science Photo Library Cosmos.) 


Rechauffement climatique : un mysterieux precedent 

Connu sous le nom de « maximum thermique du Paleocene-Eocene » (ou PETM, son acronyme en anglais), cet 
evenement insolite a ete identifie en 1991 par deux chercheurs de I'universite de Californie - le Neo-Zelandais 
James Kennett et I'Americain Lowell Stott - lors d'une etude routiniere de sediments marins fores au large de 
I'Antarctique. On savait deja qu'il y a 56 millions d'annees, une extinction avait frappe les protozoaires du fond 
marin (les foraminiferes bertthiques), pres de la moitie des especes ayant soudainement disparu. 
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Maximum thermique du passage Paleocene/Eocene (PETM) 

Fluctuations des temperatures de la Terre (representees par celles des oceans polaires) en degres Celsius au-dessus 
des valeurs actuelles, entre 70 millions d'annees (a droite) et 35 millions d'annees (a gauche) avant le present. Sur 
la « bosse » des temperatures elevees de I'Eocene se degage un pic brutal de rechauffement, il y a 55,5 millions 
d'annees (PETM). 

Mais ce que I'etude des carottes a revele, c'est que cette perturbation du monde marin est liee a un rechauffement 
brutal des eaux, souligne entre autres par I'apparition au large de I'Antarctique de planctons d'origine tropicale. 

Les analyses chimiques des carottes et de leurs microfossiles montrent d'autre part que le rechauffement fut 
accompagne d'une injection massive de carbone dans les oceans et dans I'atmosphere, un carbone de type leger - 
le carbone 12 ( 12 C) - qui est caracteristique de la matiere organique, tels le charbon ou le methane (voir encadre). 

Si aujourd'hui la hausse de ce carbone leger dans I'atmosphere est la preuve que I'homme brule charbon, petrole et 
gaz naturel, son degazage a la frontiere Paleocene/Eocene s'est evidemment deroule sans notre concours. 

On ne sait pas d'ou est sorti ce carbone a I'epoque. Certainement pas du volcanisme - en tout cas pas de maniere 
directe - car dans ce cas le carbone proviendrait du manteau terrestre et ne serait pas enrichi en son isotope leger 
12 C, signature au contraire de la matiere organique de surface. Les chercheurs penchent plutot pour la liberation 
massive de carbone organique a partir de gisements fossiles qui auraient ete destabilises. Certains evoquent le 
pergelisol {permafrost en anglais) des hautes latitudes ou des strates de tourbieres gelees auraient fondu. 
Neanmoins, sous le climat clement du Paleocene, comment de tels sols geles pouvaient-ils exister, et pourquoi 
auraient-ils soudainement fondu ? 

D'autres chercheurs evoquent des gisements sous-marins ou, dans la froideur des grands fonds, la matiere 
organique decomposee peut se figer en glaces (les chimistes les appellent dathrates), riches en methane. Mais la 
aussi, on bute sur le mecanisme qui aurait soudainement fait fondre ces glaces et libere massivement le methane 
dans I'ocean, puis dans I'atmosphere ou son redoutable effet de serre aurait fait bondir la temperature. 

La tentation est grande, en prenant exemple sur I'impact cosmique de la fin du Cretace et I'effet qu'il a eu sur 
I'environnement en frappant au mauvais endroit, d'invoquer un mecanisme similaire dans le rechauffement brutal 
de la fin du Paleocene : un asteroide ou une comete aurait frappe le plateau continental la ou gisaient des glaces 
sous-marines de methane, relachant leur gaz dans I'environnement. 

Mais ce n'est pas la solution. D'une part, on n'a pas le moindre indice d'impact a la fin du Paleocene. Et surtout, les 
sediments marins et leurs rapports isotopiques d'oxygene et de carbone eclairent la sequence des evenements de 
fagon tres precise : le debut du rechauffement de I'eau et de I'atmosphere a precede le degazage massif de carbone 
fossile. Dans I'hypothese d'un impact, c'est au contraire le degazage (lors de la collision) qui aurait du preceder le 
rechauffement. 

En se penchant plus avant sur la precision quasi millimetrique des informations contenues dans les sediments, on 
peut meme aller plus loin : la perturbation des oceans commence par un premier rechauffement estime a 2 °C ; 
puis, en un temps de quelques siecles a quelques millenaires tout au plus, a lieu le degazage massif de carbone 
organique qui entraine un rechauffement supplemental de 4 °C. On cherche toujours la cause du premier 
rechauffement - le detonateur - qui aurait declenche la fonte presumee des clathrates de methane et dechafne son 
effet de serre amplificateur. 

A la difference du rechauffement final, il n'est pas exclu que le rechauffement initial - le detonateur - ait ete 
volcanique. L'ouverture de rifts entre le Canada et I'Europe, separant les continents pour mettre en place I'Atlantique 
Nord, date bien de cette epoque, mais une hausse de temperature aussi unique et rapide, causee par des eruptions 
somme toute banales et etirees dans le temps, laisse quelque peu sceptique. On n'a pas constate de rechauffement 
important dans le cas des eruptions bien plus volumineuses des trapps du Deccan, lors de la fin des dinosaures. 
Alors pourquoi cette fois-ci ? 

En tout cas, il y a la matiere a reflexion pour notre civilisation. La sequence des evenements illustre bien I'epee de 
Damocles suspendue au-dessus de nos tetes, a savoir la possibility qu'une augmentation de temperature, que I'on 
croit limitee a un ou deux degres, puisse servir de detonateur pour en declencher une autre, encore plus 
importante. Cet effet amplificateur, que I'on appelle « cercle vicieux » ou « effet boule de neige » dans le langage 
courant et « retroaction positive » en langage scientifique, est le grand danger qui guette notre civilisation. 
Aujourd'hui, tout comme a la fin du Paleocene, il y a d'enormes reserves de gaz a effet de serre congelees dans le 
fond marin, et meme sur la terre ferme, dans le pergelisol des hautes latitudes. C'est avec une telle boite de 
Pandore que nous jouons actuellement2. 

Que le rechauffement brutal de la fin du Paleocene ne se soit pas accompagne d'une dramatique vague 
d'extinctions ne doit pas nous endormir. A I'epoque, ce rechauffement fut un probleme isole dans un environnement 
autrement stable, au sein duquel les especes ont pu se deplacer rapidement pour se refugier aux latitudes les plus 
fraiches et survivre, alors que d'autres ont pu evoluer sur place en formes mieux adaptees a la nouvelle donne. 
Aujourd'hui, avec un habitat morcele par I'agriculture, I'urbanisme et la deforestation, une telle mobilite est loin 
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d'etre assuree, et done de nombreuses especes pourraient etre acculees a I'extinction. 

Les changements subis par la faune de I'epoque ne sont toutefois pas anodins, comme I'atteste I'exceptionnel site 
fossilifere de Bighorn Basin dans le Wyoming. Moins de 10 000 ans apres le debut de la crise y apparaissent en effet 
les ossements de toute une colonie de nouveaux mammiferes : des ongules a nombre impair de doigts 
(perissodactyles), parmi lesquels les ancetres des chevaux ; les premiers ongules americains a nombre pair de 
doigts (artiodactyles), dont descendent entre autres nos bovides, cervides et suides ; des primates ; et des 
carnivores ressemblant a des hyenes. Tous sont de petite taille, en adaptation au brusque rechauffement. 

Bien sur, ces nouvelles especes ne sont pas nees par generation spontanee : elles proviennent apparemment de 
discrets mais prolifiques sites de diversification animale quelque part en Mongolie ou en Chine du Sud. On ne sait 
pas pourquoi le rechauffement climatique les a delogees de leurs regions natales, mais elles en ont profite pour 
envahir I'Asie, I'Europe et I'Amerique du Nord, et imposer un virage radical dans I'equilibre de I'ecosysteme et le 
cours de devolution sur Terre. 

Le rechauffement exceptionnel de la fin du Paleocene et son changement de casting animal et vegetal sont boucles 
en moins de 200 000 ans. Les choses vont alors se calmer et I'ecosysteme se stabiliser : une periode Eocene qui se 
distingue entre autres par les plus vastes forets tropicales et subtropicales que la Terre ait jamais connues. 

Vingt millions d'annees durant, ce jardin d'Eden va perdurer. Mais rien n'est jamais acquis sur Terre, et apres le 
chaud climat qui a marque la premiere mi-temps de I'ere des mammiferes, la seconde mi-temps va etre secouee 
par plusieurs vagues de refroidissement successives qui vont mener au bout du compte a un veritable age glaciaire. 

Ce que nous disent les atomes 

Les elements qui constituent la matiere sont caracterises par le nombre de protons (particules chargees 
electriquement) que contient leur noyau atomique : par exemple six protons pour le carbone et huit protons pour 
I'oxygene. En outre, chacun de ces elements se decline en plusieurs versions de masses differentes - on les appelle 
isotopes- qui dependent du nombre additionnel de neutrons (particules sans charge electrique) de ce meme 
noyau. Ainsi le carbone, qui compte six protons, peut contenir au choix six, sept ou huit neutrons : en faisant la 
somme des particules, on parle alors des isotopes carbone 12 ( 12 C), carbone 13 ( 13 C) et carbone 14 ( 14 C). Ce dernier 
est radioactif et instable, ce qui permet de I'utiliser comme chronometre pour dater les objets qui le renferment. 
Quant aux deux isotopes stables, carbone 12 et carbone 13, leurs proportions sur Terre sont d'environ 100 atomes 
de carbone 12 pour un atome de carbone 13. 

Cette proportion, ou rapport isotopique, peut toutefois evoluer lors de processus physiques ou biologiques. En 
particulier, les organismes qui integrent du carbone dans leurs cellules par photosynthese vont preferer la version 
legere carbone 12, car elle est plus facile a degager (moins d'energie a fournir) du milieu ambiant. II en resulte que 
les fossiles et microfossiles animaux et vegetaux sont enrichis en carbone 12. Cela permet notamment de prouver 
que le gaz carbonique qui s'accumule aujourd'hui dans I'atmosphere ne vient pas des volcans, par exemple, mais 
emane de la combustion industrielle de carburants fossiles, car enrichi en ce carbone 12 leger. 

Un autre type d'information que Ton peut tirer de ces subtils rapports isotopiques concerne la temperature du 
milieu, en s'interessant cette fois aux isotopes de I'oxygene. Lorsque I'eau de mer s'evapore, ce sont les isotopes les 
plus legers qui « s'envolent » de preference, e'est-a-dire les molecules d'eau qui contiennent de I'oxygene 16 ( 16 0) 
plutot que de I'oxygene 18 ( 18 0). Du coup, cet oxygene 18 delaisse « dope » I'eau de surface. Mais jusqu'a un 
certain point : si la temperature de la mer augmente, il va lui aussi s'evaporer, et la proportion d'oxygene 18 dans 
I'eau de surface va se mettre a baisser. Comme les planctons et autres formes de vie marine integrent de I'oxygene 
dans leurs coquilles, on peut deduire du ratio 18 0/ 16 0 de leurs fossiles la temperature de I'eau a I'epoque de leur 
formation : ils sont un thermometre des mers antiques. 

Grace a ces deux remarquables indicateurs que sont le carbone et I'oxygene contenus dans les fossiles, on sait ainsi 
qu'a la fin du Paleocene, il y a 56 millions d'annees, I'eau de mer s'est rechauffee et que, peu apres, du carbone 
d'origine organique (vraisemblablement du methane) a ete relache en grande quantite dans I'atmosphere et dans 
les oceans. 


Apres le chaud : le froid ! 

Si I'homme veut apprendre a gerer sa planete, il doit tout comprendre : comment elle peut se rechauffer, mais aussi 
comment elle peut se refroidir. Et le moins que Ton puisse dire, e'est que les derniers millions d'annees de notre 
histoire nous offrent un spectaculaire enchainement de refroidissements, certains brutaux, d'autres plus progressifs, 
dont les causes sont multiples et variees. 

Les paleontologues, qui ont tres tot note dans les fossiles un revirement de la faune et de la flore du chaud 
bestiaire de I'Eocene vers des formes moins tropicales et mieux adaptees aux climats temperes, ont logiquement 
defini cette transition comme point de depart d'une nouvelle epoque geologique qu'ils ont baptisee Oligocene. 
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II s'agit d'une transition progressive et complexe, et non d'une frontiere abrupte, comme la grande extinction de la 
fin du Cretace. Cela etant, I'aura de cette derniere marque les esprits, de sorte que nombre de chercheurs et de 
reporters scientifiques ont voulu y voir un phenomene brutal et spectaculaire, d'autant que la datation de couches 
fossiliferes aux quatre coins du globe etait entachee d'imprecisions, voire d'erreurs, et permettait de regrouper en 
un intervalle de temps aussi court qu'on le voulait des evenements qui se sont averes par la suite separes par 
plusieurs millions d'annees. 

Cette tendance vers le catastrophisme fut exacerbee au debut des annees 1980 par la decouverte dans les couches 
sedimentaires de cette nouvelle transition d'un peu d'iridium, de quartz choque, de spherules et d'oxydes de fer 
riches en nickel, bref des memes preuves d'impact cosmique que celles recensees pour la fin des dinosaures, 
quoique moins concentrees. Mieux : sur certains sites on pouvait identifier deux couches distinctes de spherules, 
separees par quelques centimetres de sediments, qui suggeraient non pas un, mais deux impacts cosmiques 
espaces de quelques dizaines de milliers d'annees seulement. 

Du reste, il ne fallut pas longtemps pour trouver les crateres responsables : Popigai en Siberie, tres erode mais qui 
exhibe une structure circuiaire large de 80 a 90 kilometres selon les estimations ; et un cratere sous-marin 
decouvert en 1993, enfoui sous les sediments de Chesapeake Bay au sud de Washington, qui depasse pour sa part 
60 kilometres de diametre. 

La roche cible vaporisee par les impacts correspond bien chimiquement a la composition des spherules retrouvees 
dans les sediments de la fin de I'Eocene, et I'age Concorde egalement : environ 35,5 millions d'annees, tant pour les 
deux impacts que pour les bancs de spherules. 

Les geologues pensaient bien detenir la les responsables des extinctions en cascade de la fin de I'Eocene et les 
refroidissements du climat associes. Emmenes par Walter et Luis Alvarez en personne, les chasseurs d'impacts 
pouvaient meme rever d'une generalisation triomphale de leur these, a savoir que toutes les grandes extinctions du 
monde animal avaient pour origine des collisions d'asteroides et de cometes. 

Ils devaient vite dechanter. II y avait bien la deux beaux impacts - les plus violents recenses depuis le massacre des 
dinosaures - mais en analysant les fossiles de plancton de part et d'autre des couches temoins d'iridium et de 
spherules, on n'observe pas du tout d'effondrement catastrophique des populations marines, comme ce fut le cas 
pour I'impact du Chicxulub a la fin du Cretace. Au mieux voit-on quelques fluctuations dans les proportions de 
differentes especes de plancton, refletant des variations de temperature des eaux oceaniques. Mais c'est a peu pres 
tout. 

Au contraire, plus les paleontologues ont ratisse le terrain, en milieu continental comme en milieu marin, plus ils ont 
du revoir leur copie et abandonner le concept d'extinctions catastrophiques regroupees a la fin de I'Eocene, pour lui 
substituer celui d'un enchamement beaucoup plus diffus d'extinctions, ventilees sur 7 millions d'annees, les 
mammiferes terrestres connaissant une premiere crise il y a 40 millions d'annees, puis les animaux marins il y a 37 
millions d'annees, et enfin rebelote chez les mammiferes terrestres il y a 33 millions d'annees. 

Et les impacts de Popigai et Chesapeake dans tout ga ? De maniere assez embarrassante, ils surviennent il y a 35 
millions d'annees, soit entre les crises, quand il ne se passe rien de spectaculaire dans le monde vivant. 

Cela ne veut pas dire qu'ils n'ont pas eu d'effet sur le climat, quoique pour I'instant il soit difficile a discerner. Au 
niveau regional, les impacts ont certainement souffle les forets et massacre les animaux a plus d'un millier de 
kilometres a la ronde, tant en Siberie qu'en Amerique du Nord. Mais I'ecosysteme planetaire dans son ensemble 
aurait a peine bronche. 

S'il faut en tirer une legon - comme nous I'avons evoque dans le precedent chapitre - c'est qu'il existe un seuil de 
violence qu'un impact doit depasser pour decimer la biosphere, et que ceux de Popigai et de Chesapeake ne 
faisaient pas le poids, ou n'avaient pas frappe une cible suffisamment riche en elements nocifs pour declencher des 
nuisances collaterals. 

De la meme maniere, sont hors de cause de grandes eruptions volcaniques en Ethiopie, brandies en parallele pour 
expliquer cette transition Eocene/Oligocene. Ces inondations de basalte datent de 30 millions d'annees et 
surviennent done bien apres la bataille, lorsqu'il ne se passe rien de notable dans I'ecosysteme. Ce manque de 
synchronisme ne fait d'ailleurs que renforcer I'impression que la plupart des trapps, a I'instar de ceux du Deccan lors 
de la disparition des dinosaures, n'ont pas d'effet important sur la biosphere. 

Changement de faune radical 

Si on ne lui trouve pas d'explication simple a premiere vue, le coup d'envoi des vagues de refroidissement et des 
extinctions qui les accompagnent a lieu il y a 40 millions d'annees : sont serieusement ebranles les forets tropicales, 
les marecages et les populations d'amphibiens, reptiles et mammiferes qui les habitent. 

On voit a la forme des feuilles, preservees sous forme fossile dans les sediments, que la temperature chute 
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progressivement d'une dizaine de degres Celsius, ce qui est enorme. Sur les sites fossiliferes du Dakota du Nord, 
par exemple, les plantes tropicales qui constituaient jusqu'alors des forets vierges pratiquement ininterrompues sont 
remplacees par des feuillus de plus en plus clairsemes qui pointent non seulement vers un refroidissement general, 
mais aussi vers des ecarts saisonniers de plus en plus marques et des periodes de secheresse. 

Pas etonnant, dans ces conditions, que les salamandres, crocodiles et tortues d'eau declinent brusquement aux 
latitudes temperees, pour etre remplaces par des serpents et des tortues de terre. Pour les mammiferes aux moeurs 
arboricoles, le bilan est particulierement severe : en Amerique du Nord, environ un quart des genres de 
mammiferes disparaissent, soit approximativement la moitie des especes, perte similaire a celle de la fin du Cretace. 

En Europe, ou nous connaissions jusqu'alors dans nos forets un bel essor des primates, ces derniers commencent a 
se rarefier, de pair avec leur environnement, tandis qu'au sol les brouteurs habitues a des feuilles tropicales et 
grasses quittent la scene pour etre remplaces par de nouveaux « modeles » mieux adaptes aux feuilles et plantes 
coriaces, a I'instar des paleotheres, lointains ancetres des chevaux. 

Si le monde marin subit aussi une extinction progressive d'especes tropicales a cette epoque, c'est surtout deux ou 
trois millions d'annees plus tard, il y a 37 millions d'annees environ, que I'on note un veritable chamboulement chez 
les planctons, ceux des tropiques disparaissant sous le coup d'une invasion de leurs cousins des hautes latitudes, 
qui profitent du refroidissement general pour descendre vers I'equateur et, mieux adaptes, les evincer. 

Le coup de froid est particulierement insupportable pour les gasteropodes et les bivalves qui perdent plus de 80 % 
de leurs especes, et rares sont les families qui echappent a la crise (on citera les huitres et les oursins, peu 
touches), une crise qui reste a ce jour comme etant le plus grand chamboulement marin depuis la fin des 
dinosaures, il y a 66 millions d'annees. 

Apres un nouveau repit de trois millions d'annees, au cours duquel frappent sans grand dommage les deux 
asteroides de Popigai et Chesapeake Bay, se deroule le troisieme et dernier acte de I'effondrement en cascade des 
temperatures et de I'ecosysteme, il y a 33 millions d'annees. Cette fois, meme les huitres et les oursins sont 
touches, de meme que les planctons et les mollusques, car la chute de temperature doit etre encore plus feroce. 

Elle Test en tout cas a I'air libre, sur la terre ferme, ou certaines estimations font etat de 13 °C perdus en moyenne 
annuelle, et des ecarts saisonniers encore plus marques, les temperatures oscillant de pres de 25 °C entre ete et 
hiver, alors qu'au temps beni de I'optimum climatique, au debut de I'Eocene, la fluctuation saisonniere ne depassait 
pas 5 °C. 

Ce nouveau coup de froid ne semble pas trap affecter I'Amerique du Nord, bien que les brouteurs geants de 
I'epoque - les brontotheres - succombent au changement. Peut-etre la crise precedente a-t-elle deja elimine les 
especes les plus fragiles, les survivants etant « immunises » aux nouveaux coups de froid ? Peut-etre aussi la quasi- 
isolation de I'Amerique empeche-t-elle I'arrivee de concurrents venus d'autres contrees, qui auraient pu detroner les 
especes regionales en difficulty ? 

L'Europe connait en tout cas un sort bien different, avec tant d'extinctions et de remplacements d'especes que cette 
transition a ete qualifiee, des 1910, de « Grande Coupure » par le paleontologue suisse Hans Stehlin. Nombre de 
mammiferes sont frappes, et notamment de nouveau les especes arboricoles qui disparaissent cette fois-ci 
completement d'Europe. 

Le changement est d'autant plus marque qu'un nombre important de mammiferes aux origines clairement 
asiatiques viennent remplacer les especes dechues, parmi lesquels des rongeurs assez sophistiques, les ancetres de 
nos futurs lapins, et meme les prototypes des futurs rhinoceros. Tous sont adaptes au froid et a une vegetation 
coriace. Peut-etre leur arrivee massive coTncide-t-elle avec I'assechement d'un bras de mer peu profond - la mer 
interieure de TurgaT - qui separait anterieurement I'Europe de I'Asie. Peut-etre aussi viennent-ils de hauts plateaux 
lies au soulevement de I'Himalaya, lieu d'origine qui les aurait rendus mieux adaptes aux ecarts de temperature 
propres au climat montagnard, par rapport aux mammiferes europeens habitues a la douceur des plaines. 

Toujours est-il qu'en quelques millions d'annees, lors de cette crise Eocene-Oligocene en trois temps, la biosphere a 
fait sa revolution et quitte son cocon tropical pour descendre, marche par marche, vers un monde de plus en plus 
froid. II reste a comprendre pourquoi la Terre s'est refroidie de cette fagon, a partir du milieu de I'Eocene. Car mieux 
on comprendra les virements et revirements climatiques du passe, mieux on pourra pretendre prevoir et maitriser 
ceux de I'avenir. 
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L'Antarctique vu de I'espace : outre I'effet miroir du continent englace, sa banquise peripherique augmente d'autant 
son pouvoir reflecteur pour refroidir la planete. (© NASA.) 

Pourquoi la Terre s'est-elle refroidie ? 

Pour expliquer la degringolade des temperatures, on a vu que les scenarios catastrophes, tels les impacts 
d'asteroides et les grandes eruptions volcaniques, ne sont pas convaincants. Geologues et climatologues invoquent 
a leur place un autre mecanisme : la tectonique des plaques et la derive des continents, qui peuvent singulierement 
affecter les courants oceaniques et, par effet domino, le climat. 

Vu la lenteur du processus - les continents s'ecartent ou se rapprochent au rythme de quelques centimetres par an 
- on peut s'etonner qu'il ait pu causer des pulsions de refroidissement relativement breves, chamboulant 
I'ecosysteme sur des intervailes de quelques centaines de milliers d'annees ou moins. Mais quand on fait le compte, 
au rythme moyen de 5 centimetres par an, une centaine de milliers d'annees represented 5 kilometres de plus ou 
de moins de separation entre continents. 

C'est finalement assez rapide. Le detroit du pas de Calais, qui raccorde la Manche a la mer du Nord, est large de 30 
kilometres ; le detroit de Gibraltar entre Atlantique et Mediterranee est moitie moins large (15 kilometres). En 
d'autres termes, au rythme des mouvements tectoniques, leur fermeture peut s'effectuer en respectivement 600 
000 ans et 300 000 ans. L'effet climatique d'un tel changement pourrait d'ailleurs se faire sentir auparavant, avant 
que la fermeture ne soit complete. A I'inverse, le meme raisonnement s'applique a I'ouverture d'un nouveau bras de 
mer entre continents, qui pourrait affecter le climat au meme rythme. 

C'est justement I'ouverture d'un detroit qui a la faveur des climatologues pour expliquer le refroidissement de la fin 
de I'Eocene, ouverture qui aurait modifie les courants marins autour du pole Sud et isole I'Antarctique pour le 
transformer en un refrigerateur geant. Selon ce scenario, tout peut aller tres vite : a partir du moment ou 
I'Antarctique se refroidit et amasse des neiges et des glaciers qui reflechissent de plus en plus la lumiere solaire vers 
I'espace, un effet « boule de neige » s'enclenche, le froid appelant le froid. 

Cette mise en cause de I'Antarctique dans les effondrements climatiques de la transition Eocene/Oligocene ne s'est 
pas immediatement imposee. Longtemps on a cru que les premiers glaciers n'etaient apparus sur le continent 
austral qu'il y a 20 millions d'annees seulement. Or de nombreux indices reconnus a partir des annees 1980 - 
depots glaciaires dans les sediments marins, notamment - ont epingle le debut de la glaciation antarctique au 
milieu de I'Eocene (15 millions d'annees plus tot), juste avant les premieres crises du plancton dans les mers, et des 
mammiferes sur les continents. 

Dans ce scenario de derive continentale et de glaciation, I'Antarctique etait rattache jusqu'alors a I'Afrique du Sud 
d'un cote, et a I'Australie de I'autre. II etait atteint par les courants d'eau chaude qui descendaient en boucle depuis 
les regions equatoriales, tant dans I'ocean Atlantique que dans I'ocean Pacifique et I'ocean Indien. Lorsque 
I'Antarctique s'est detache de I'Australie, puis de I'Afrique du Sud, toute la circulation oceanique s'en est trouvee 
chamboulee : un courant froid pouvait desormais tournoyer sans obstacle autour de I'Antarctique, I'isolant des 
courants chauds. Toute humidite parvenant par voie aerienne au continent austral allait done s'y precipiter sous 
forme de neige et se compacter progressivement en glace. 

Le refroidissement mondial de la transition Eocene/Oligocene s'est accompli en plusieurs etapes, au vu du registre 
fossile des planctons de I'epoque et des isotopes de I'oxygene contenu dans leurs charpentes minerales (voir 
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encadre page 22). Peut-etre correspondent-elles au detachement de I'Antarctique, d'abord de I'Australie puis de 
lAfrique du Sud. On estime d'ailleurs que I'englacement de lAntarctique affecte d'abord sa moitie orientale, puis sa 
moitie occidentale. 

D'autres effets se greffent a ceux des courants marins et des precipitations neigeuses. Ces neiges qui s'accumulent 
sur lAntarctique ont pour origine I'eau marine qui s'est evaporee au niveau des tropiques. Or, comme cette eau est 
sequestree sous forme de glace sur le continent et ne retourne pas a la mer, le niveau marin baisse. Et plus le 
niveau baisse, plus les plateaux continentaux sont mis a sec, leurs sediments clairs reflechissant mieux la lumiere 
solaire vers I'espace que les sombres oceans qui les recouvraient, ce qui fait encore baisser la temperature. 

Quant aux consequences biologiques d'une baisse du niveau marin, elles sont directes : la surface immergee du 
plateau continental diminuant, ses populations de poissons, coquillages et crustaces s'y trouvent de plus en plus a 
I'etroit, d'ou une concurrence pouvant mener a des extinctions. En sus du refroidissement des eaux, cela peut aider 
a expliquer les hecatombes notees chez les gasteropodes et les bivalves. 

Ajoutons un effet supplemental : qui dit surface continentale plus grande, causee par le retrait des mers, dit plus 
grande exposition de roches a I'atmosphere et alteration chimique plus ample. Or le dioxyde de carbone de 
I'atmosphere, dissous dans I'eau de pluie, attaque les frais mineraux exposes et reste piege dans leurs produits 
d'alteration, en formant notamment des carbonates. Du coup, le dioxyde de carbone est pompe hors de 
I'atmosphere, diminuant I 'effet de serre et amplifiant le refroidissement. Sans compter que, comme la temperature 
des oceans diminue et que I'eau froide dissout plus de dioxyde de carbone que I'eau chaude, une quantite encore 
plus grande de ce gaz est pompee hors de I'atmosphere. 

On voit ainsi, a travers ces quelques exemples, comment un debut de refroidissement peut se preter a des 
amplifications en chaine du phenomene. C'est particulierement interessant, parce que c'est ce type d'emballement 
de la machine Terre que I'on peut craindre aujourd'hui dans notre mauvaise gestion du climat, sauf que dans notre 
cas ce serait plutot un emballement vers le chaud dont on doit se metier. 

Naissance du genre humain 

Une fois passe le chamboulement de I'ecosysteme durant la transition Eocene/Oligocene, la poursuite graduelle de 
la baisse de temperature, ponctuee de paliers ou de brefs rechauffements, n'a plus perturbe outre mesure les 
communautes animales et vegetales. 

Ainsi, I'ecosysteme ne connait pas de bouleversements majeurs a I'echelle planetaire en ces periodes plutot fraiches 
qui vont suivre, que ce soit I'Oligocene, le Miocene ou le Pliocene (34 a 2,6 millions d'annees). Cela etant, 
d'interessants evenements se deroulent dans le detail, lorsqu'on se focalise sur une region ou sur un groupe 
d'animaux en particulier. 



La surrection du Grand Rift est-africain, en faisant obstacle aux vents charges d'humidite, a transforme la foret en 
savane aride : les changements climatiques ont certainement joue un role dans I'emergence et devolution de nos 
ancetres australopitheques. En bas a droite, reconstitution du crane de la celebre Lucy {Australopithecus afarensis) 
qui a vecu dans le rift il y a 3,2 millions d'annees. (© Rift : Miroslav Liska [agence 123rf.com] ; Lucy : pbuergler/ 
Wikimedia [CC BY-SA 3.0].) 

C'est le cas notamment en Afrique de I'Est avec de grandes manoeuvres tectoniques qui commencent il y a 30 
millions d'annees par la montee d'un point chaud sous I'Ethiopie, soulevant et dechirant I'ecorce terrestre. Nous 
avons deja evoque ces trapps d'Ethiopie, sans effet notable sur le monde vivant, qui inondent de leurs laves des 
centaines de milliers de kilometres carres. 
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La dechirure se propage vers le nord, ouvrant le rift de la mer Rouge et separant i'Arabie du continent africain. Elle 
se propage aussi vers le sud a travers I'Afrique de I'Est en deux faisceaux divergents : la branche orientale traverse 
ce qui deviendra plus tard I'Ethiopie, le Kenya et la Tanzanie ; et la branche occidentale decroche vers le Rwanda et 
le Burundi pour longer la frontiere entre Tanzanie et Republique democratique du Congo, avant que les deux 
branches ne se retrouvent au sud pour fusionner en Mozambique. 

Debutee il y a 25 millions d'annees environ, cette mise en place du Grand Rift va progressivement changer le relief 
de lAfrique de I'Est et done son climat. Au centre des faisceaux de failles, la croute distendue va s'effondrer en 
grandes marches d'escalier vers une vallee centrale, alors que sur les bordures vont s'elever au contraire des 
epaulements - hauts plateaux qui vont fortement affecter le regime des vents et des precipitations. La couverture 
jusqu'alors uniforme de forets tropicales, peuplee d'une riche communaute de primates arboricoles, va se morceler 
pour livrer place a des savanes, la ou les precipitations ne passent plus. 

Des les annees 1970, les specialistes de la tectonique des plaques ont pressenti que la naissance du genre humain 
dans le Grand Rift africain n'etait peut-etre pas le fruit du hasard et pouvait decouler de ces changements 
climatiques. J'ai moi-meme presente cette hypothese en novembre 1979 a un symposium de I'Unesco a Paris, 
auquel assistait le paleontologue Yves Coppens. En void la teneur, telle que je I'ai publiee I'annee suivante : 

« Pour que la branche humaine se developpe, il fallait un bouleversement, un changement de decor qui mette les 
primates arboricoles en peril et que revolution animale ne pouvait contrer qu'en elaborant une nouvelle creature, 
beaucoup mieux adaptee : I'homme. 

« Justement il y eut en Afrique un changement de decor radical, survenu au cours des derniers millions d'annees : 
la creation du Grand Rift. Avec ses tremblements de terre et ses eruptions volcaniques, la dechirure de la croute 
africaine entraina un bouleversement complet du relief, du climat et de la vegetation. Les mouvements tectoniques 
amenerent la fosse centrale a s'effondrer et leurs remparts a grimper vers le ciel ; les cretes qui s'etaient ainsi 
formees plongerent leurs versants orientaux dans I'ombre des nuages. 

« L'operation ne se fit pas du jour au lendemain : au contraire, le changement du paysage fut progressif et les 
animaux eurent le temps de s'y adapter. Fini les grandes forets tropicales qui s'etendaient a perte de vue. Les 
changements d'altitude et de precipitations entramerent leur declin : a leur place s'installerent les savanes. Drole de 
surprise pour les primates qui voyaient leurs forets diminuer en superficie comme une peau de chagrin : bientot il 
n'y avait plus assez de place dans les arbres et la nourriture s'y faisait rare. Les voila contraints a descendre de leurs 
perchoirs et a parcourir les savanes. Sans doute parce que les hautes herbes leur coupaient la vue, ces ancetres de 
I'homme adopterent la position debout pour mieux voir leurs ennemis et chercher leur nourriture. [...] Stimule par 
tous ces nouveaux developpements, le cerveau des bipedes se developpa a un rythme extraordinaire : il y a un peu 
plus [en fait un peu moins ] de trois millions d'annees, le genre humain voyait le jour et construisait les premiers 
outils3. » 

Present a cette communication de 1979, Yves Coppens m'exprima d'abord son scepticisme, avant d'etre conquis par 
le concept, puisqu'il le popularisa par la suite sous le joli nom d 'East Side Story. 

Bien sur, il s'agit d'un scenario assez grassier. La maftrise de la bipedie, accompagnee de la croissance de la capacite 
cranienne et de I'intelligence chez nos ancetres australopitheques, n'est peut-etre pas directement et exclusivement 
due a I'ouverture du rift et a son bouleversement climatique. En 2001, I'anthropologue Michel Brunet et son equipe 
ont ainsi trouve les restes fossiles d'un lointain ancetre de la lignee humaine - Sahe/anthropus tchadensis ou « 
ToumaT » - en plein centre du Tchad, pres de 4 000 kilometres a I'ouest du rift. Certains indices laissent a penser 
que Toumai, age de 7 millions d'annees et qui vivait apparemment en milieu forestier, etait deja bipede, bien avant 
les australopitheques du Grand Rift, ce qui mettrait a mal la these de I' East Side Story quant au developpement de 
la bipedie. 

Cela etant non seulement il n'est pas totalement prouve que Toumai ait ete majoritairement bipede, mais la bipedie 
a pu etre « inventee » plusieurs fois de fagon independante par plusieurs lignees d'especes pour une multitude de 
causes diverses, y compris dans le Grand Rift. 

Toujours est-il que ce Grand Rift d'Afrique de I'Est et ses changements climatiques ont servi de cadre au 
foisonnement des especes dont sortira in fine la lignee humaine, et meme si leur bipedie n'y est pas nee, les autres 
evolutions conduisant au genre humain s'y sont indubitablement deroulees. Les anthropologues americains Rene 
Bobe et Anna Behrensmeyer4 sont convaincus que plus encore que le changement general du climat lors de la mise 
en place du rift, ce sont ses oscillations periodiques qui ont influence devolution humaine : pas le changement 
climatique tout court, mais la repetition des changements. 

En etudiant les sediments lacustres du bassin de Turkana, a la frontiere de I'Ethiopie et du Kenya, ils notent une 
importante inflexion climatique entre 2,8 et 2,6 millions d'annees, la faune et la flore fossiles indiquant un declin des 
forets tropicales et leur remplacement par des bois varies et morceles. C'est a cette epoque precisement qu'apparait 
le Paranthrope, australopitheque robuste qui est resolument bipede mais qui ne menera pas, finalement, au genre 
humain. 
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Mieux encore : I'anthropologue americain Brian Villmoare et ses confreres ont annonce en mars 2015 la decouverte 
dans les Afars d'Ethiopie d'une mandibule fossile vieille de 2,8 millions d'annees, qui semble representer une espece 
transitoire entre I'australopitheque et le genre humain : le fossile est associe a des restes d'autres mammiferes qui 
pointent resolument vers un environnement plus ouvert et plus aride5. 

Dans la foulee (si Ton peut dire pour nos apprentis bipedes), c'est lors du bouleversement suivant de I'ecosysteme, 
entre 2,4 et 2,2 millions d'annees, lorsqu'on constate une nette expansion de la savane au detriment de la foret, 
qu'emerge le genre humain au sens strict, Homo habilis, il y a 2,33 millions d'annees. Sa boite cranienne avoisine 
600 centimetres cubes (alors que I'australopitheque Lucy, un million d'annees auparavant, plafonnait a 400 
centimetres cubes), et on lui attribue les premiers outils trouves dans les sediments du meme age : des galets 
grossierement tailles sur une face, apparemment congus pour depecer le gibier. 

A la revolution suivante de I'ecosysteme, il y a 2 a 1,8 million d'annees, lorsque la savane devient preponderante 
comme I'attestent les fossiles de nombreux herbivores qui lui sont adaptes, Homo erectus fait son apparition, avec 
une boite cranienne entre 750 et 1 000 centimetres cubes, les premiers outils bifaces alliant efficacite et esthetique, 
et de longues jambes faites pour arpenter les grands espaces. 

II se confirme done que les principales etapes de devolution humaine sont synchrones avec les variations 
climatiques regionales qui ont affecte le Grand Rift est-africain : une relation de cause a effet apparait de plus en 
plus probable. 


L'age glaciaire 

Pendant que le climat regional fagonne le destin de la lignee humaine en Afrique de I'Est, I'hemisphere Nord va lui 
aussi connaltre des oscillations climatiques - a une echelle multicontinentale - qui debutent pour leur part il y a 
2,58 millions d'annees. Elies vont surtout se faire sentir en Eurasie et en Amerique du Nord, au point de definir un 
nouveau chapitre de I'histoire de la Terre que I'on va appeler Pleistocene ou « age glaciaire ». 
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Cycles de Milankovitch 

Les variations periodiques de I'inclinaison de I'axe de rotation de la Terre (obliquite) et de son pointage (precession), 
ajoutees a celles de I'excentricite de I'orbite terrestre, induisent des differences d'ensoleillement (forgage solaire) 
qui sont responsables de nos periodes glaciaires et interglaciaires (barres grises). Ici, les courbes au cours du 
dernier million d'annees (dates en nombre de millenaires avant aujourd'hui). 

Le nom est trompeur : si les deux derniers millions d'annees et demi voient se poursuivre la baisse mondiale de la 
temperature sur le long terme, dans le detail se creusent des oscillations climatiques qui font se succeder periodes 
froides et periodes moins froides qui prennent le nom de glaciaires et d'interglaciaires. 
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La chute initiale des temperatures qui introduit ce nouveau cycle releve d'un processus qui fait pratiquement 
I'unanimite chez les chercheurs. De meme que la premiere degringolade des temperatures lors de la transition 
Eocene/Oligocene, entre 40 et 35 millions d'annees, est attribute a une separation continentale isolant I'Antarctique 
au niveau du pole Sud et le transformant en un refrigerateur accumulant les glaces, la nouvelle baisse du 
thermometre commencee il y a environ 3 millions d'annees est de nouveau mise sur le compte d'une peripetie de la 
tectonique des plaques, sauf qu'il ne s'agit pas cette fois d'une separation continentale, mais au contraire d'une 
jonction. 

Jusqu'alors, Amerique du Nord et Amerique du Sud etaient separees par un chapelet d'iles volcaniques laissant 
passer de forts courants oceaniques du Pacifique vers I'Atlantique, une circulation equatoriale qui limitait quelque 
peu I'etablissement de courants nord-sud. Or ce detroit centramericain va progressivement se fermer avec la 
montee, le long de failles, de blocs « bouchant les trous », menant a la construction d'un cordon ininterrompu - 
I'isthme de Panama - qui relie les deux Ameriques. 

On ne connaTt pas encore les etapes et le timing exact de cette fermeture - les avis divergent - mais au final les 
courants oceaniques ont ete reorientes : le flux desormais bloque le long de I'equateur, ce sont des courants 
d'equateur a poles qui le remplacent dans I'hemisphere Nord, notamment dans I'Atlantique. Les courants chauds et 
les masses de vapeur d'eau qui s'en evaporent gagnent I'Arctique : quand cet air humide se refroidit, il se met a 
neiger sur le Groenland et d'autres lies des hautes latitudes, imitant ce qui s'etait deja passe 30 millions d'annees 
plus tot au-dessus du pole Sud. 

Apres I'Antarctique, la Terre se dote ainsi d'un second refrigerateur geant au-dessus de I'Arctique, ses glaces 
reflechissant une fraction supplemental de la lumiere solaire vers I'espace. La temperature globale de la planete 
degringole d'un nouveau cran, les eaux de I'Atlantique Nord connaissant notamment une baisse de 2 °C. 

Une fois accompli cet englacement du Groenland et du Grand Nord canadien, avec meme formation d'une banquise 
sur I'ocean Arctique, il va se produire un fin reglage du systeme qui va faire osciller le climat entre deux etats 
d'equilibre : une glaciation boreale modeste, episodes que I'on appellera « stades interglaciaires » ; et une 
glaciation boreale plus poussee, lorsque la couverture de glace grandit et s'etend vers le sud, episodes que I'on 
appellera « stades glaciaires ». 

Les oscillations climatiques ont toujours existe, mais elles vont etre amplifies par cette disposition particuliere des 
courants oceaniques, a partir de 2,5 millions d'annees. Si le mecanisme exact de cet effet amplificateur reste a 
preciser, le phenomene de base qu'il amplifie est quant a lui tout a fait connu : c'est le comportement cyclique de la 
Terre dans sa course autour du Soleil. 

En fait, c'est la faute aux autres planetes. La Terre aurait un comportement orbital a peu pres stable, si elle n'avait 
pas de perturbantes voisines. Tant Venus que Mars, et meme les distantes mais massives Jupiter et Saturne, 
tiraillent notre planete, au point de legerement deformer son orbite et d'affecter son axe de rotation. 

Pressenties des 1824 par le geologue danois Jens Esmark, ces perturbations orbitales furent mises en equation par 
le mathematicien frangais Joseph Adhemar a partir de 1842. Mais I'histoire a surtout retenu les travaux et le nom du 
geophysicien serbe Milutin Milankovitch qui publia I'etude detaillee de ces cycles astronomiques en 1924, de sorte 
qu'en son honneur ils sont aujourd'hui nommes « cycles de Milankovitch ». Cela vaut la peine de les rappeler en 
detail, car ils forment le soubassement de notre situation climatique actuelle. 

Ces cycles sont au nombre de troisfi. Le plus connu est appele precession des equinoxes : il concerne le fait que 
I'axe de rotation de la Terre est incline, plutot que droit comme un « i », par rapport au plan de sa course autour du 
Soleil (le plan de I'ecliptique, disent les astronomes). En ce moment, I'axe est incline de 23 degres et 27 minutes 
(23° 27') et pointe vers I'etoile Polaire. Cela nous vaut nos saisons : lorsque cette inclinaison fait qu'a un point de 
notre orbite I'hemisphere Nord pointe vers le Soleil, c'est I'ete dans cet hemisphere (et I'hiver dans I'hemisphere 
Sud). Six mois plus tard, de I'autre cote du Soleil, comme le pointage n'a pas change, les roles sont inverses : notre 
hemisphere Nord tourne le dos au Soleil et c'est au tour de I'hemisphere Sud de connaitre I'ete. 

Jusqu'ici, c'est le rythme habituel des saisons : nous n'avons pas encore introduit les perturbations dues aux autres 
planetes. Mais a cause d'elles, notre axe de rotation est tiraille : il tournoie dans I'espace, tel un gyroscope lorsqu'on 
le perturbe du doigt. II decrit ainsi un cone dans I'espace en 26 000 ans, pointant dans d'autres directions du ciel 
avant de revenir pointer de nouveau, au bout d'un cycle complet, vers I'etoile polaire. 

En lui-meme ce balayage ne change rien a I'insolation, aux saisons et au climat : il decale juste d'une annee sur 
I'autre I'endroit de I'orbite (done le jour de I'annee) ou commence et se termine chaque saison (solstices et 
equinoxes) : c'est pourquoi on I'appelle « precession des equinoxes ». 

Les choses deviennent interessantes lorsqu'on se rend compte que I'orbite de la Terre n'est pas vraiment un cercle, 
mais une ellipse legerement allongee : on est un pour cent (un million et demi de kilometres) plus loin du Soleil en 
juillet qu'en janvier. Cela signifie qu'a notre epoque, comme c'est I'ete en juillet dans I'hemisphere Nord et I'hiver 
dans I'hemisphere Sud, I'ete boreal et I'hiver austral sont legerement plus froids que la moyenne (moins d'insolation 
de la part du Soleil puisqu'on en est plus distant). A cause de la precession des equinoxes, un demi-cycle plus tard 
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(soit 13 000 ans), I'ete boreal et I'hiver austral auront lieu en revanche lors du passage de la Terre au plus pres du 
Soleil : ils seront cette fois un peu plus chauds que la moyenne. 

L'effet n'est pas enorme : 1 % de variation dans cette distance Terre-Soleil ne se traduit que par une variation 
d'insolation de 2 % au cours de I'annee. Mais on peut exagerer le phenomene, et c'est la qu'intervient le deuxieme 
des cycles de Milankovitch : I'allongement de I'orbite terrestre - son « excentricite » - varie lui aussi 
periodiquement. D'un cercle parfait (excentricite zero), il passe par le stade actuel (1 % de variation dans la 
distance Terre-Soleil) pour atteindre un allongement maximal (6 % de variation), puis revenir au zero initial en 
environ 100 000 ans. Lors de I'excentricite maximale, les calculs enseignent que I'insolation frappant la Terre varie 
de 12 % tout au long de I'orbite, ce qui est beaucoup plus consequent qu'aujourd'hui. 

Enfin, un troisieme cycle intervient qui voit I'axe de rotation de la Terre hocher periodiquement (ce que fait la aussi 
un gyroscope malmene), s'inclinant de plus en plus (jusqu'a 25 degres) puis se redressant (jusqu'a 20 degres), 
selon un cycle de 41 000 ans. On appelle ce hochement la variation de I'obliquite. 

Faites la somme de tous ces cycles - precession des equinoxes, excentricite, obliquite - et vous aurez une courbe 
complexe de I'insolation regue en un point donne du globe. Dans le cas le plus extreme, vous pouvez atteindre une 
variation de 22 % de I'insolation regue au niveau du cercle polaire. Presque un quart d'insolation en plus ou en 
moins, c'est enorme. Et son timing - le moment de I'annee ou ont lieu maximum et minimum - est particulierement 
important. On sait maintenant que c'est tout cela qui declenche les stades glaciaires et interglaciaires sur Terre, 
selon le scenario suivant. 

Lorsque I'insolation est minimale I'ete sur I'Arctique, les neiges tombees I'hiver precedent ne se rechauffent pas 
assez pour fondre. Elies vont demeurer la et se couvrir d'une nouvelle couche I'hiver suivant, qui ne fondra pas non 
plus, I'ete venu. D'annee en annee la couverture neigeuse va s'epaissir, se compacter en glace, refroidir de plus en 
plus le paysage et I'envahir de glaciers. Cette expansion des glaces est ce qui caracterise un stade glaciaire. En 
Europe, la calotte de glace - ou inlandsis - va descendre recouvrir toute la Scandinavie et la Grande-Bretagne 
jusqu'aux portes de la France. 

Au bout de plusieurs dizaines de milliers d'annees, excentricite, obliquite et precession des equinoxes vont se liguer 
pour produire l'effet inverse : de minimale, I'insolation devient maximale I'ete sur I'Arctique et la calotte de glace se 
met a fondre, annee apres annee. Les glaciers reculent, le climat se rechauffe, et la Terre entre dans un stade 
interglaciaire : c'est le cas aujourd'hui. 

II faut souligner que les cycles de Milankovitch ont toujours existe au cours de I'histoire de la Terre, mais ils n'ont eu 
d'influence aussi notable sur le climat que lorsque les conditions s'y sont pretees. Dans le cas present, depuis un 
peu moins de trois millions d'annees, c'est le positionnement des masses continentales pres du pole Nord - 
notamment le Groenland - et le fait que des courants oceaniques en boucle leur apportent humidite et 
precipitations neigeuses qui font la difference. 

Dans le detail, la complexite du phenomene est telle que sa periodicite varie : au debut de la sequence initiee il y a 
2,5 millions d'annees, stades glaciaires et interglaciaires se sont succede selon un cycle de 41 000 ans, qui 
correspond a celui du « hochement » de I'axe de rotation de la Terre (variation de I'obliquite), accentuant 
I'amplitude des saisons. Mais depuis 800 000 ans environ, et pour des raisons que I'on ignore, la periodicite du cycle 
s'est allongee pour passer a 100 000 ans environ, ce qui correspond davantage a la fluctuation de « I'allongement » 
de I'orbite terrestre (variation de I'excentricite), a moins que ce ne soit une combinaison subtile de plusieurs cycles 
dont la somme vaut 100 000 ans. 

Dernier element de complexite : a I'interieur d'un cycle, il n'y a pas de symetrie. Stades glaciaires et interglaciaires 
n'ont pas la meme duree, ni la meme rapidite de mise en place. Le declenchement d'un stade glaciaire est 
relativement progressif et debouche sur un englacement durable. A I'inverse, le rechauffement qui y met fin est 
relativement brutal et introduit un interglaciaire de courte duree. Puis c'est de nouveau un lent refroidissement qui 
mene au prochain cycle. 

Ainsi, le dernier episode en date a vu un stade glaciaire se mettre en place il y a 120 000 ans, au cours duquel la 
toute nouvelle lignee humaine - Homo sapiens- est sortie du Grand Rift africain pour se lancer a la conquete de 
I'Europe, de I'Asie, et meme des Ameriques, venant chasser jusqu'au bord des glaciers. Ce n'est qu'il y a 12 000 ans 
environ que la longue phase froide a pris fin brutalement, et que dans les conditions beaucoup plus avantageuses 
du present interglaciaire, I'homme a developpe I'elevage et I'agriculture, fonde les premieres cites, et pose les bases 
de la civilisation moderne. 


1 . 

Rappelons qu'on disait autrefois le Tertiaire, terme tombe en desuetude. 

2 . 
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Le GIEC (Groupe d'experts intergouvernemental sur devolution du climat) estime a 1 700 milliards de tonnes la 
quantite de carbone contenu dans les glaces du pergelisol, soit deux fois la quantite presente aujourd'hui dans 
I'atmosphere. 

2 . 

Frankel C., Quatre milliards d'annees d'histoire de la Terre, Editions De Vecchi, Paris, 1980, p. 151-152. 

4. 

Universite George Washington et Museum national d'histoire naturelle de Washington. Leur article est cite dans la 
bibliographie. 

5. 

Brian Villmoare (universite du Nevada) et at. decrivent le fossile ; et Erin DiMaggio (universite de Pennsylvanie) et 
al. decrivent son environnement passe dans le numero de Science du 5 mars 2015 (voir bibliographie). 

6 . 

En fait, il y a cinq cycles en tout, mais I'essentiel des changements climatiques est du aux trois premiers. 
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L'homme entre en scene : 
premiers massacres 


La mise en place de I'age glaciaire, il y a environ 3 millions d'annees, affecte surtout le Grand Nord. En parallele, 
1'evolution du genre humain se poursuit en Afrique avec un foisonnement d'especes cousines et concurrentes qui 
vont maitriser le maniement des pierres, en particulier Homo habilis dont les premiers ossements - associes a des 
galets casses sur une face - sont dates d'un peu moins de 2,5 millions d'annees. 

Puis, avec une stature parfaitement redressee et un cerveau plus volumineux, Homo ergaster( apparu il y a 2 
millions d'annees en Afrique) et Homo erectus, son descendant ou cousin emigre en Eurasie, sont credites d'une 
societe plus complexe, avec un artisanat developpe - des pierres desormais taillees sur leurs deux cotes ou « 
bifaces » - ainsi probablement qu'un langage rudimentaire et le recours a la chasse organisee. 

Petit a petit, vague apres vague, ces hominides s'implantent en Europe, chaque lot de squelettes decouvert heritant 
d'un nom d'espece et d'une position sur notre arbre phylogenique qui sont sources de nombreux debats, comme 
Homo antecessor en Espagne, qui detient le record du plus vieil Europeen (1,2 million d'annees), Homo 
heidelbergensis en Allemagne (600 000 ans) ou encore son representant frangais, l'homme de Tautavel (400 000 
ans). Les paleontologues s'accordent a penser qu'il s'agit la des ancetres de l'homme de Neandertal. 

Ce prototype d'homme moderne, pourtant tres prometteur, ne sera pas la version definitive qui fondera la 
civilisation humaine. A partir de la population ancestrale d 'Homo ergaster/erectus restee en Afrique va surgir, il y a 
200 000 ans, un nouveau modele plus grand et plus svelte, au crane un peu plus volumineux encore : Homo 
sapiens. Cette nouvelle lignee va elle aussi quitter I'Afrique, il y a 100 000 ans environ, passant d'abord au Moyen- 
Orient pour migrer vers I'Asie et I'Australie, puis penetrant en Europe il y a 40 000 ans, ou elle entrera en 
concurrence avec l'homme de Neandertal, son precurseur. Les deux lignees humaines cohabiteront quelque temps 
avant qu' Homo sapiens ne prenne definitivement le dessus, traquant les grands mammiferes - rennes, bisons et 
mammouths - qui habitent les steppes en bordure des glaciers. 


La megafaune 

Line faune richissime s'est en effet developpee au cours de I'age glaciaire, s'adaptant au froid et a une vegetation a 
base de buissons et de graminees. Ces animaux n'ont pas surgi de nulle part : chaque genre a son propre parcours. 
C'est le cas du mammouth, originaire d'Afrique, qui parvient en Eurasie il y a 3 millions d'annees, traverse les 
nombreux cycles de glaciations et d'interglaciaires, et evolue en plusieurs especes dont deux vont s'implanter 
durablement en Europe, il y a 600 000 ans environ : le mammouth des steppes et le mammouth laineux. 

II en est de meme pour le cerf geant - le Megaioceros, haut de deux metres au garrot, venu pour sa part des 
steppes asiatiques -, le bison des steppes, descendant des buffles africains, qui fait son apparition en Europe il y a 
900 000 ans, ou encore le rhinoceros laineux, a la corne aplatie sur les cotes pour lui servir de pelle et degager la 
neige, dont les ancetres vivaient dans I'Himalaya et qui est parvenu en Europe il y a 200 000 ans. 

Certains, comme le mammouth et le rhinoceros laineux, sont adaptes au climat froid et prosperent lors des stades 
glaciaires. D'autres preferent au contraire les stades interglaciaires de rechauffement et montent vers le nord se 
meler a leurs cousins laineux, comme les leopards et meme les hippopotames, et se replient vers le sud des qu'il 
fait froid. 
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La grotte Chauvet-Pont d'Arc, en Ardeche, est un veritable musee de la megafaune frangaise il y a 35 000 ans : 
dessines au charbon sur la roche, on note ici non seulement des chevaux, mais aussi des aurochs, et en bas deux 
rhinoceros qui s'affrontent. (© Thomas T./Wikimedia [CC BY-SA 2.0].) 

Leur point commun, c'est qu'il s'agit tous de gros animaux, et on les decrit collectivement sous le nom de 
megafaune. Pour qu'une espece merite cette appellation, ses adultes doivent depasser la barre des 50 kilogrammes 
environ, mais nombre d'entre eux pesent plus d'une tonne. Le mammouth, par exemple, pouvait atteindre cinq a six 
tonnes, tout comme I'elephant dAfrique aujourd'hui. 

On connait tous ces animaux particulierement bien, grace a I'abondance de leurs fossiles - ossements recents et 
d'autant mieux preserves qu'ils sont gros et solides. Certains specimens ont meme ete preserves entiers, chair et 
peau comprise, dans le pergelisol de Siberie, voire dans des nappes de saumure, a I'instar d'un rhinoceros laineux 
expose au musee de Cracovie. Et leurs chasseurs, notamment Homo sapiens, en ont fait de splendides portraits sur 
les murs des grottes, que ce soit au Font-de-Gaume, a Lascaux ou a la grotte Chauvet. 

Mais outre leurs dimensions extraordinaires et leurs differences notables avec la faune actuelle de I'Europe, les 
naturalistes qui les ont recenses au cours des tout derniers siecles ont du se creuser les meninges pour expliquer 
non seulement leur existence, mais surtout leur disparition soudaine, au point que le deluge biblique fut maintes 
fois invoque. 

Or ce n'est pas un deluge qui les a effaces du paysage, mais selon toute vraisemblance I'homme lui-meme, et c'est 
ce que nous allons chercher a demontrer. 


L'homme face au genocide 

La megafaune, tant glaciaire que temperee, commence a s'effondrer il y a 50 000 ans environ, le timing exact de la 
vague d'extinctions variant d'un continent a I'autre, pour se conclure il y a 10 000 ans environ, faute de combattants 
ou, devrait-on dire, faute de victimes. 

II ne s'agit pas d'un phenomene mineur. En Europe, Australie, Amerique du Nord et Amerique du Sud, la megafaune 
perd 101 genres de grands mammiferes sur 142, soit une extinction generique de I'ordre de 70 % (et pire au niveau 
des especes, dont on ignore le nombre exact). Pour les animaux plus petits, sous la barre des 10 kilogrammes, il n'y 
a pas en revanche d'extinctions notables a cette epoque. 

Si I'on se limite a la megafaune, la perte generique est comparable a celles des plus grandes extinctions de I'histoire 
de la vie sur Terre, comme la crise de la fin du Cretace. L'ampleur de I'evenement saute done aux yeux, tout comme 
sa brievete : un declin en moins de 50 000 ans - et sur certains continents en moins de 2 000 ans comme nous 
allons le voir - est quasi instantane a I'echelle geologique. Qu'il soit si recent nous permet d'en avoir une vision 
detaillee, les strates fossiliferes etant nombreuses et faciles d'acces, ce qui nous simplifie la tache quant a la 
recherche des causes. 
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La premiere hypothese evidente, c'est que I'homme serait responsable de cette extinction en masse de la 
megafaune. La disparition de ces gros animaux coincide en effet avec la montee en puissance de bandes organisees 
de chasseurs - la dispersion d 'Homo sapiens a travers le monde - dotes d'armes de jet de plus en plus 
sophistiquees. La mise en examen de ce premier suspect date du milieu des annees 1960, lors d'un congres de 
I'Union Internationale pour la recherche sur le Quaternaire, a Boulder au Colorado. C'est I'anthropologue americain 
Paul Martin qui s'en est fait le procureur general. 

Cela etant, pour declarer I'homme coupable, il faut comme dans tout proces des preuves solides, d'autant que 
I'accusation est tres grave et qu'elle a d'importantes repercussions sur le debat actuel qui voit certains penseurs 
tenter de minimiser I'impact de I'homme sur I'environnement. Le massacre d'un aussi grand nombre d'especes par 
I'homme, s'il etait avere, constituerait un precedent inquietant, demontrant que la biosphere ne recupere pas 
necessairement de nos actions et que nous pouvons transformer de fagon irreversible la face de la Terre. 

A la decharge d 'Homo sapiens, les avocats de la defense font valoir que la disparition de la megafaune coincide 
egalement avec la fin chaotique de la derniere glaciation : apres un pic d'avancee des glaciers il y a 21 000 ans, un 
rechauffement progressif s'amorce il y a 15 000 ans, qui est brutalement entrecoupe il y a 12 800 all 500 ans par 
une rechute glaciaire particulierement froide dans I'hemisphere Nord, connue sous le nom de Dryas recent. Nombre 
de paleontologues voient dans ce frigorifique soubresaut du Dryas un mecanisme bienvenu pour expliquer 
I'effondrement de la megafaune et faire passer la responsabilite de I'homme au second plan. 

Depuis la fin des annees 1960 et la premiere mise en examen de I'homme dans cette affaire, le debat fait done rage 
pour determiner qui, de I'homme ou du climat, est principalement responsable, et si c'est I'homme, de quelle 
maniere. Les scenarios vont d'un declin progressif des populations animates (theorie de Yoverkill) sous le coup d'une 
chasse de plus en plus taxante a mesure que I'espece humaine se multiplie, a celui d'un declin plus brutal lors de 
traques intensives de la megafaune par des bandes de chasseurs organisees faisant irruption dans des contrees 
jusque-la inexplorees (theorie du blitzkrieg ou « guerre eclair »). S'y greffent des theories annexes de destruction 
de I'habitat animal, volontairement ou pas, a coups de feux de brousse et autres interventions intempestives de 
notre espece. 

Pour progresser dans I'enquete, un certain nombre de questions peuvent etre posees. Ou etaient les suspects, a 
savoir nos ancetres Homo sapiens, au moment du drame ? A-t-on trouve leurs armes sur les lieux du « crime » ? Et 
si e'etait au contraire la faute au climat, les perturbations climatiques sont-elles bien contemporaines des extinctions 
et se sont-elles bien fait sentir aux endroits concernes ? 

En premier lieu, le timing des extinctions et de la progression a travers le monde de la population humaine est 
crucial. Or nous avons la chance de disposer de plusieurs scenes de crime - les differents continents - pour tester 
nos hypotheses. 

Le cas troublant de I'Afrique 

Le premier continent a considered et non le moindre, c'est I'Afrique : le creuset du genre humain. Manque de 
chance, pour la periode en question, les sites fossiliferes sont plus rares qu'ailleurs et done les extinctions de la 
megafaune mal datees. Ainsi, on s'est longtemps appuye sur des donnees compilees dans les annees 1990, qui 
etablissent qu'entre 100 000 ans et 10 000 ans avant le present - sans plus de precision - sept genres seulement 
disparaissent (dont un elephant, un cheval, un bison et un chameau) et trois autres lors des dix derniers millenaires 
(un buffle, un bison et une antilope), alors que 38 genres survivent, ce qui ne represente qu'un taux d'extinction de 
la megafaune de 20 % environ, bien inferieur a la moyenne hors Afrique (70 %). 

Cela semble paradoxal : la ou le genre humain est ne, ou la chasse a ete inventee, la megafaune aurait 
apparemment moins souffert qu'ailleurs. Est-ce que cela ne disculperait pas I'homme des le depart, laissant au 
refroidissement du climat dans les contrees nordiques (alors qu'il n'a pas du beaucoup jouer en Afrique) la 
responsabilite principale des extinctions ? 

Pas si vite. On peut faire valoir plusieurs arguments qui brouillent les cartes en Afrique. D'une part, le genre humain 
y a progressivement coevolue avec les autres animaux durant plus de deux millions d'annees, ce qui a permis a un 
equilibre de s'instaurer entre chasseurs et chasses dans cet ecosysteme - le grand gibier s'adaptant 
progressivement a la presence de ce nouveau predateur et developpant des tactiques d'evitement, voire de lutte, 
qui I'auraient empeche d'etre extermine. 

La seconde hypothese, c'est que la population humaine en Afrique est restee relativement limitee en nombre, peut- 
etre a cause de la coevolution avec I'homme d'un grand nombre de bacteries et de parasites qui aurait decime ses 
rangs et freine son expansion. Nos ancetres s'en seraient en grande partie debarrasses en migrant vers les regions 
froides ou temperees - climats qui conviennent moins a la proliferation de ces agents pathogenes. Ainsi, selon ce 
scenario, tant que les hommes restaient en Afrique, leur population bridee par les maladies ne representait pas une 
menace fatale pour les grands animaux. C'est une piste interessante, mais comme la precedente difficile a prouver. 

II y a aussi un troisieme point de vue qui peu a peu se developpe : la possibilite que notre appreciation de la 
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megafaune africaine et de ses extinctions est tres incomplete, et que le petit nombre d'extinctions est une illusion. 

Tout d'abord, on se focaliserait trap sur la derniere periode glaciaire, associee au regne d 'Homo sapiens, qui sert de 
cadre temporel aux extinctions sur les autres continents. En Afrique, il faut regarder plus loin : certains 
paleontologues comme notre « procureur » Paul Martin ont attire I'attention sur le fait que la megafaune africaine 
aurait commence a decliner beaucoup plus tot, avec notamment une premiere vague d'extinctions il y a 2 a 1 
million d'annees environ, qui a vu disparaitre d'Afrique d'imposants animaux comme I'elephant geant Deinotherium, 
le bizarre Ancylotherium avec son corps de paresseux et sa tete de cheval, et le felin Homotherium a dents de 
sabre, pour ne citer qu'eux. 

Paul Martin a vite fait le lien entre cette premiere vague d'extinctions de la megafaune africaine et la montee en 
puissance sur place du genre Homo, et particulierement I'apparition A' Homo ergaster/erectus, dont on sait qu'il etait 
deja chasseur et qu'il commengait a maitriser le feu. On pourrait ainsi argumenter qu'en Afrique nos ancetres 
hominides ont commence tres tot a elaguer la megafaune et a eliminer les especes les plus vulnerables, de telle 
sorte qu'une fois Homo sapiens apparu, les especes restantes etaient les plus resilientes et leur taux d'extinction de 
facto moins eleve que sur d'autres continents ou I'homme a fait son apparition tardivement et d'un seul coup. 

Toujours dans le sens d'une mauvaise lecture de I'histoire de la megafaune en Afrique, mais cette fois en rapport 
avec I'epoque recente, le paleontologue australien J. Tyler Faith considere quant a lui que I'on a enormement sous- 
estime le nombre d'especes qui s'y sont eteintes au cours des derniers 100 000 ans. A la lumiere de nouvelles 
decouvertes, il recense deux douzaines d'especes, plutot qu'une dizaine, qui disparaissent dans ce dernier intervalle 
de temps, tel le phacochere geant Metridiochoerus, un fourmilier, un rhinoceros, des equides, et nombre 
d'antilopes. Certaines sont de nouvelles especes fossiles jusqu'alors inconnues, d'autres des especes que I'on avait 
cru mortes a des epoques anterieures et qui ont apparemment perdure bien plus tard qu'on ne I'avait pense, au 
point d'avoir ete contemporaines d 'Homo sapiens. 

Cela etant, J. Tyler Faith n'en conclut pas pour autant que I'homme est responsable du massacre, bien au contraire. 
Partisan du changement climatique comme cause premiere des disparitions, il fait valoir que la majorite des victimes 
sont des brouteurs qui habitaient les savanes : ce serait le morcellement de cet habitat, au cours du dernier million 
d'annees, qui aurait mis a mal ses populations. 

Mais I'argument est a double tranchant. L'accusation pourrait retorquer que si les brouteurs des savanes ont disparu 
en priorite, c'est qu'ils y etaient particulierement visibles et faciles a chasser. 

On voit done, sur la seule foi de I'exemple africain, combien il est difficile de juger qui de I'homme ou du climat est 
responsable des extinctions. Pour trancher la question, nous avons heureusement la chance de pouvoir examiner 
d'autres scenes du « crime ». 

La situation en Europe 

Si le cas de I'Afrique est complexe et subtil, celui de I'Eurasie ne I'est pas moins, notamment parce que ses hautes 
latitudes sont beaucoup plus sensibles aux oscillations climatiques de I'age glaciaire que le continent africain : elle 
se trouve directement exposee aux avancees et aux reculs des glaciers, et plusieurs lignees humaines vont y 
chasser tour a tour, voire en concurrence, avangant puis battant en retraite au fil de ces changements climatiques. 
Plus qu'ailleurs, influences de I'homme et du climat vont se superposer au point d'etre difficilement dissociables. 

L'ecosysteme en lui-meme est remarquable. Courant de la cote atlantique jusqu'aux confins orientaux de la Siberie, 
un large corridor de hautes herbes et de mousses et lichens se met en place entre les glaciers au nord et la lisiere 
de la foret au sud, que I'on qualifie de « toundra-steppe ». Lorsque le climat se refroidit, il s'elargit vers le sud ; 
lorsque le climat se rechauffe, il se contracte en une bande plus etroite, la foret montant vers le nord et grignotant 
sa frontiere meridionale. 

C'est un corridor extraordinaire ou se melangent animaux du Nord et animaux du Sud, surtout en ete lorsque les 
temperatures sont plaisantes et la vegetation beaucoup plus fournie qu'on n'a coutume de le croire, au point que 
certains ecologistes n'hesitent pas a le qualifier de veritable Serengeti europeenne. On y croise un melange 
improbable de rhinoceros laineux et d'hippopotames, de sangliers et de leopards, de mammouths et d'elephants, de 
bisons et de hyenes. Les proportions des uns et des autres fluctuent constamment a partir des « reserves » 
favorites de chaque espece : I'ours des cavernes prefere I'Europe de I'Ouest ; le mammouth et le rhinoceros laineux 
sont plus frileux qu'on ne le pense et quittent la Grande-Bretagne et I'Allemagne des qu'il fait trap froid pour battre 
en retraite vers le sud ; et les aurochs et grands cervides se rassemblent en lisiere des forets. 

Comme partout ailleurs sur Terre, le terme de megafaune pour cette menagerie n'est pas usurpe. L'ours des 
cavernes {Ursus spelaeus) pouvait atteindre trois quarts de tonne, soit le double de I'ours brun actuel. Nos ancetres 
lui vouaient un culte particulier, comme on peut le voir dans la grotte Chauvet en Ardeche, ou un crane d'ours trone 
sur une stele rocheuse, ou encore dans la grotte de Montespan en Haute-Garonne ou I'une des premieres statuettes 
en argile fabriquee par I'homme est a I'effigie d'un ours des cavernes, sans compter les nombreuses representations 
tracees a meme les murs, que ce soit dans la grotte Chauvet ou dans celle des Combarelles en Dordogne. 
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Le cerf geant, Megaloceros giganteus, mesurait pres de deux metres de haut au garrot, avec des bois 
impressionnants d'une envergure pouvant depasser quatre metres et pesant a eux seuls une cinquantaine de 
kilogrammes sur la demi-tonne que I'animal pouvait atteindre : lui aussi a impressionne les hommes et son portrait 
orne la grotte de Lascaux, ainsi que celle de Cougnac dans le Quercy, pour ne citer qu'elles. 

Que dire sinon de I'elephant et du mammouth ? L'elephant de I'age glaciaire ( Elephas antiquus), apparente a 
I'elephant d'Asie actuel, pesait six a sept tonnes avec des defenses assez droites et une alimentation certainement 
adaptee aux forets qu'il defrichait sur son passage. On en trouve des restes fossiles de I'Espagne a la Grande- 
Bretagne en passant par les Pays-Bas, et a travers I'Asie jusqu'au Japon. Quant au mammouth, represente dans 
presque toutes les grottes - 158 portraits sur le seul site de Rouffignac en Dordogne on en trouve les ossements 
partout en Europe, et notamment quatre squelettes tres complets en France, dont le dernier fut decouvert en 2012 
a Changis-sur-Marne. Ce n'est pas le specimen le plus jeune, puisque son age depasse 50 000 ans, sans que I'on 
puisse etre plus precis a I'heure actuelle. Particularite interessante : deux eclats de silex ont ete trouves pres du 
crane, temoignant sinon de la chasse, du moins du depegage de I'animal par des hommes qui etaient 
obligatoirement, vu I'age du specimen, des hommes de Neandertal. 

Enfin I'aurochs (Bos primigenius) merite une mention particuliere, lui qui depassait comme le grand cerf deux 
metres au garrot et pointait ses longues cornes en avant : il est represente dans la plupart des galeries rupestres, 
que ce soit a la grotte Chauvet, au Font-de-Gaume, a Lascaux ou au Pech-Merle. II connut un sort plus heureux que 
ses compagnons de I'age glaciaire, puisqu'il se preta aux premieres tentatives de domestication par I'homme, il y a 
environ 10 000 ans : avant de disparaitre dans sa forme sauvage (et fort tardivement d'ailleurs, car le dernier 
individu fut tue dans une foret polonaise en 1627), I'aurochs a donne naissance a toutes les especes de bovides 
d'Europe qui peuplent nos elevages aujourd'hui. 



Les boeufs sauvages ou aurochs, represents ici sur les murs de Lascaux il y a 18 000 ans, ont echappe a 
I'extinction : nos ancetres ont su en effet les domestiquer avant de les conduire a I'extinction. (© Prof Saxx/ 
Wikimedia [CC BY-SA 3.0].) 

Avant I'elevage, bien sur, il y eut la chasse. Nous avons vu que I'homme s'est tres tot infiltre dans cette menagerie 
europeenne, et notamment Homo heidelbergensis il y a plus de 400 000 ans. On date d'ailleurs de cette epoque les 
restes d'un elephant retrouve dans le bassin de la Tamise en Grande-Bretagne, associes a des outils en silex. Des 
preuves directes de chasse ne tarderent pas a suivre, attributes a I'homme de Neandertal : ainsi le squelette d'un 
autre elephant decouvert a Lehringen en Allemagne, date pour sa part de 125 000 ans, porte un epieu en bois 
plante entre deux cotes. A une epoque oil la population humaine en Europe devait etre extremement clairsemee, 
cette association d'armes et d'outils avec les carcasses de grands animaux est deja significative. 

Lorsque Homo sapiens fait son apparition il y a 40 000 ans, il evince son cousin neandertalien. Etait-il mieux arme 
que lui, mieux habille de peaux de bete cousues a I'epreuve du froid, mieux organise, ou en nombre superieur ? 
Toujours est-il que I'invasion d 'Homo sapiens exerce une pression accrue sur I'ecosysteme. Mais pour qu'il soit tenu 
responsable de I'effondrement de la megafaune europeenne, il faut que sa date d'apparition en Europe et celles des 
disparitions animales coincident exactement. Est-ce bien le cas ? 

Documenter les dates de disparition est comme toujours un art difficile non seulement parce que les techniques de 
datation sont complexes, mais aussi parce qu'il faut garder a I'esprit que le plus jeune specimen recense ne donne 
qu'une date provisoire de la disparition de I'espece : toute decouverte ulterieure d'un specimen encore plus jeune 
retarde en effet la date de son extinction et change la donne. 

Ainsi, I'extinction de I'elephant europeen fut longtemps consideree comme anterieure a 50 000 ans et a I'arrivee 
d 'Homo sapiens. Or voila qu'en 2007 on a date des ossements aux Pays-Bas plus proches de 40 000 ans, et une 
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gravure rupestre sur le site de Vermelhosa au Portugal, censee representer une tete d'elephant, suggere que 
I'espece aurait meme survecu sur la peninsule Iberique jusqu'a 30 000 ans avant aujourd'hui. 

Trois autres grands mammiferes disparaissent dans la tranche de 40 000 a 15 000 ans qui correspond a I'epoque 
charniere de I'arrivee d' Homo sapiens en Europe : le rhinoceros « interglaciaire » Stephanorhinus, I'ours des 
cavernes et la grosse antilope Spirocerus. 

La tranche fatidique de 15 000 a 10 000 ans avant le present correspond a une seconde vague d'extinctions qui 
elimine le rhinoceros laineux, le lion des cavernes ( Panthera spelaea), le mammouth laineux et le cerf geant. 

On peut toujours arguer que les sursauts du climat - un durcissement du froid et I'avancee maximale des glaciers il 
y a 25 000 ans, puis un nouveau pic glacial il y a 12 000 ans (le Dryas recent), suivi du rechauffement menant a 
I'epoque actuelle - ont eu raison de toutes ces especes sans que I'homme n'en soit le principal responsable. Mais il 
est etonnant que le rhinoceros interglaciaire soit arrive en Europe il y a 600 000 ans, et le rhinoceros laineux il y a 
170 000 ans au moins, pour ne citer qu'eux, et qu'ils aient essuye d'autres oscillations climatiques tout aussi 
extremes durant ce long intervalle de temps sans deperir... avant que I'homme n'arrive sur les lieux. 

A I'echelle d'un continent, au demeurant, on pourrait penser que de telles oscillations climatiques permettent 
toujours aux especes de migrer et de trouver une zone climatique qui leur convient, en changeant de latitude ou 
d'altitude. Qu'ils aient entierement disparu suggere qu'ils ont ete persecutes pour une raison autre, ou en tout cas 
supplemental, jusque dans leurs derniers refuges. 

Lorsqu'il est connu dans le detail, le timing precis de I'extinction d'une espece d'un point de vue geographique est a 
ce titre evocateur. Ainsi pensait-on que les derniers representants du cerf geant s'etaient eteints en Irlande il y a 10 
500 ans, a une epoque ou I'homme ne s'etait pas encore etabli sur I'Tle. Or, de nouveaux squelettes de cerfs ont ete 
decouverts, ages de 9 500 ans seulement, qui repoussent leur disparition au moment meme du debarquement en 
Irlande de nos chasseurs. 

Un second exemple remarquable nous est offert par le mammouth, longtemps considere comme ayant disparu il y a 
12 000 a 11 000 ans. Or quelle ne fut pas la surprise des paleontologues russes lorsqu'ils decouvrirent les 
squelettes de leurs derniers representants, ages de 4 000 ans seulement, sur I'Tle de Wrangel au large de la Siberie 
orientale, le plus loin possible des chasseurs. Aucun changement climatique ne correspond a cette date ultime, mais 
c'est en revanche celle de I'arrivee de I'homme sur I'Tle. 

En faisant la synthese de toutes ces donnees, la disparition de la megafaune en Europe semble suivre I'expansion 
numerique et geographique du genre humain, mais force est de reconnaitre qu'elle est associee a des changements 
climatiques beaucoup plus rudes qu'en Afrique. Un changement defavorable a une espece la forcerait a migrer vers 
des poches ou des refuges d'espace limite, avec diminution concomitante de sa population. En temps normal, il lui 
suffirait alors d'attendre le revirement cyclique du climat pour entrer en expansion de nouveau et reconquerir le 
territoire temporairement delaisse. 

Or c'est la ou la pression de I'homme aurait pu transformer un simple repli en un veritable siege, suivi d'un 
massacre local, voire d'une extinction planetaire s'il s'agit du dernier refuge de I'espece. Dans ce scenario, Homo 
sapiens serait bien responsable de la disparition de la megafaune europeenne, mais beneficierait de circonstances 
attenuates, ayant profite des changements climatiques de I'epoque. 

S'il s'en tire plutot bien en Afrique et en Europe, ou un jury clement pourrait le relaxer sur le compte d'une 
insuffisance de preuves et la presence au moins d'un autre suspect (le climat), I'homme va avoir beaucoup plus de 
mal a prouver son innocence sur les deux dernieres scenes de « crime » qu'il nous reste a examiner : I'Amerique et 
I'Australie. 


L'Amerique se met a table 

Si I'Afrique est un paradoxe et I'Europe une region complexe, les Ameriques versent des pieces essentielles au 
dossier, et notamment I'Amerique du Nord. Plus que nulle part ailleurs, il s'agit de pieces a charge contre Homo 
sapiens. 

L'Amerique du Nord se distingue par de nombreux sites de megafaune bien dates, et un calendrier tout aussi precis 
de I'arrivee d' Homo sapiens : hormis quelques traces de campement plus anciennes et d'ailleurs contestees, 
I'immigration des Amerindiens par le detroit asseche de Bering lors du dernier stade glaciaire debute il y a 15 000 
ans. Ces hommes venus d'Asie vont se repandre a travers toutes les Ameriques et notamment dans les futurs Etats- 
Unis ou les vestiges de leurs campements fleurissent de la cote ouest (Etat de Washington) a la Virginie et au 
Delaware, en passant par I'Arizona, le Nouveau-Mexique et le Texas. Ces vestiges comprennent des pointes de lance 
en silex ou en jaspe, cannelees a la base, la ou elles sont fixees sur le projectile. Baptisee culture Clovis en 
reference a I'un des sites emblematiques pres de la ville du meme nom au Nouveau-Mexique, cette civilisation de 
chasseurs s'epanouit quatre siecles durant, de 12 900 a 12 500 ans avant le present. 
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Puis, en coincidence avec une ultime vague de froid connue sous le nom de Dryas recent, la culture Clovis s'efface, 
les hommes se repliant sur une aire plus reduite au centre du continent, tout en « mutant » dans leurs habitudes et 
leur style d'outils, de sorte qu'on parle alors de culture Folsom. Cela n'empechera pas certains archeologues d'y voir 
un effondrement brutal de culture, plutot qu'une transition, et de rechercher des causes catastrophiques (voir 
encadre). 

Si elle fut certainement precedee par quelques pionniers, la civilisation Clovis est reconnue en tout cas comme etant 
la plus ancienne occupation humaine a grande echelle du continent americain. Les foyers archeologiques ne se 
limitent d'ailleurs pas a I'Amerique du Nord, puisqu'on en trouve aussi au Mexique et en Amerique du Sud. 

De fait, I'un des sites les plus anciens se trouve dans le desert de Sonora au Mexique, au lieu-dit El Fin del Mundo : 
la fin du monde. Date de 13 400 ans, cinq siecles avant I'apogee de la culture Clovis, il annonce la couleur : a 
meme le campement, ou I'on trouve de belles pointes de lance en quartz translucide, reposent les ossements de 
deux gomphotheres - de grands pachydermes semblables a des elephants, aux machoires allongees serties de 
courtes defenses. Or les gomphotheres font partie de la liste des grands animaux qui disparaissent precisement a 
cette epoque. 



Les pointes de fleche retrouvees sur le site de « la fin du monde » au Mexique, associees a des squelettes de 
pachydermes dates de 13 400 ans, illustrent la traque impitoyable de la megafaune par les premiers Homo sapiens 
debarques sur le continent americain. (© Fin del Mundo Project/Ll. of Arizona/INAH Mexico.) 

Le site classique de Clovis au Nouveau-Mexique, date de 12 900 ans, livre quant a lui des restes de mammouths, 
associes a des pointes de lance. De fait, on ne trouve pas moins de 14 gisements de squelettes de mammouths qui 
montrent des traces incontestables d'abattage et de depegage par les chasseurs Clovis, les pointes de lance etant 
parfois logees a meme les os. La decouverte d'un tel nombre de charniers correspondant a un intervalle de temps 
aussi court - cinq siecles - est assez extraordinaire pour etre soulignee. Le paleontologue Gary Haynes, de 
I'universite du Nevada, remarque a juste titre qu'au cours des 10 000 ans qui suivent, on ne trouve pas un seul site 
de massacre de cerfs ou de bisons par les Amerindiens, ce qui met en relief le temoignage exceptionnel de cette 
chasse intensive pratiquee par les hommes de Clovis. 

La coincidence temporelle de la vague d'immigration humaine avec le declin de la megafaune americaine est 
particulierement convaincante. On sait que I'immigration a debute il y a environ 15 000 ans, avec notamment un 
site de depegage de mammouths dans le Wisconsin qui date de cette epoque. De cette premiere apparition a la fin 
de la culture Clovis, deux millenaires et demi vont s'ecouler durant lesquels 15 genres de grands mammiferes vont 
disparaitre du continent, et c'est un minimum : une vingtaine de genres supplementaires disparaissent egalement, 
mais sans qu'on puisse encore dater leur fin assez precisement pour les classer dans cette fenetre de 2 500 ans. 
Pour les 15 genres fermement identifies comme disparaissant dans la fenetre en question (il y a 15 000 a 12 500 
ans), plus on affine les dates d'extinction, plus on se rend compte qu'elles se regroupent a la fin de la periode, au 
cours des cinq siecles ou la civilisation Clovis atteint son apogee, juste avant de pericliter. 

On peut faire mieux encore dans I'etablissement d'une chronologie, en tragant la courbe declinante de la population 
des grands mammiferes avant leur disparition, grace a une methode astucieuse. La geographe et climatologue 
Jacquelyn Gill de I'universite du Wisconsin et son equipe ont mise sur un minuscule champignon dont les spores ont 
besoin pour eclore de passer a travers le systeme digestif des grands mammiferes, mammouths compris. En 
recensant la quantite de ces spores au fil du temps dans les sediments d'un lac (le lac Appleman dans I'Indiana), 
dont la pile couvre I'intervalle de temps courant de 17 000 a 8 000 ans avant le present, Jacquelyn Gill a mis en 
evidence un declin spectaculaire des spores de Sporormie/la - le nom de ce precieux mouchard - a partir de 15 000 
ans environ, ce qui coincide avec I'arrivee de I'homme en Amerique du Nord. D'apres le profil precis de ce declin, la 
population des mammouths et autre megafaune atteint ensuite son taux le plus bas il y a 13 700 ans, pour ne plus 
jamais se relever. Cette date n'est pas encore celle des extinctions, car on trouve encore des os de megafaune 
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dates de 13 000 a 12 000 ans, avant leur disparition finale, mais c'est en tout cas le timing de I'effondrement des 
populations animales. 
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Declin de la megafaune nord-americaine 

La quantite de spores de microchampignons ( Sporormiella ) associes au systeme digestif des grands herbivores 
trahit un declin de la megafaune en Amerique du Nord, qui est synchrone avec I'arrivee des chasseurs (culture 
Clovis) (d'apres C. Johnson, « Megafaunal decline and fall », Science, 326, 2009, p. 1073). 

Les sediments du lac ont d'autres histoires a nous raconter. On peut egalement y suivre devolution de la vegetation 
grace au pollen fossile : un changement tres net intervient apres I'effondrement de la megafaune, avec Lessor du 
frene noir et du charme, puis des forets de pins et de chenes. Clairement, ce n'est pas le changement de 
vegetation, du par exemple au changement climatique, qui a cause I'effondrement de la megafaune. Au contraire, il 
apparait que c'est I'effondrement prealable de la megafaune qui a ote la pression exercee sur certains types 
d'arbres et change la donne vegetale. 

La responsabilite de I'homme dans I'extinction de la faune en Amerique du Nord, suivie par un changement de 
vegetation, est done desormais bien engagee. En corollaire, le declin de la culture Clovis peut s'expliquer par une 
baisse de sa population qui n'aurait plus dispose des memes reserves de nourriture apres avoir extermine son 
principal garde-manger, et surtout par un changement de mode de vie pour s'adapter au nouvel ecosysteme qu'il a 
inconsciemment oeuvre a changer. 

Un dernier sursaut climatique, qui succede a tous ces evenements, a peut-etre egalement contribue au changement 
de culture. Ce coup de froid final du Dryas recent, qui sevit de 12 900 all 500 ans environ et trouve sans doute 
son origine dans un changement de courant dans I'Atlantique Nord, ne semble pas declencher I'extinction de la 
megafaune nord-americaine, car le refroidissement se declare bien apres I'effondrement des populations de grands 
mammiferes. Tout au plus peut-on supposer que lorsque la chute des populations a atteint un seuil critique et que 
les extinctions etaient deja bien engagees, le coup de froid du Dryas recent n'a pas aide les especes encore 
survivantes : en reduisant leurs aires d'habitation d'un cran supplemental, il aurait favorise les dernieres 
embuscades des chasseurs. 

La situation en Amerique du Sud confirme que le role du climat n'a pas ete preponderant. Si les soubresauts 
glaciaires ont bien affecte I'hemisphere Nord, leur influence sur I'hemisphere Austral est en effet bien moindre. Or 
c'est en Amerique du Sud (et aussi en Australie, comme on va le voir) que I'effondrement de la megafaune est le 
plus ample. Pas moins d'une cinquantaine de genres y disparaissent, contre une dizaine seulement qui survivent, 
soit un taux d'extinction superieur a 80 %. Sont ainsi rayes du registre animal le paresseux geant Megatherium, 
long de six metres pour un poids de trois tonnes, et ses cousins de taille plus modeste ; des cousins des elephants, 
comme le Stegomastodon et le Cuvieronius ; des brouteurs de la famille des chameaux, comme I'etrange 
Macrauchenia ; des equides comme Hippidion ; et a terme les grands carnivores comme Smilodon, le tigre a dents 
de sabre. 
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La aussi, comme en Amerique du Nord, la vegetation ne montre aucun signe de changement qui justifierait 
I'effondrement des populations animales, et par extension aucun role avere du climat. En revanche, il est clair que 
les extinctions - en tout cas celles qui sont datees avec suffisamment de precision - coincident avec I'arrivee de 
I'homme, dans la foulee immediate de son implantation en Amerique du Nord, puisque sa presence au Chili et en 
Patagonie est deja bien etablie il y a 15 000 ans. 

Nous n'irons pas plus loin dans notre incrimination de I'homme en Amerique du Sud, car les recherches et 
notamment les datations des extinctions sont encore preliminaires, mais a premiere vue le changement climatique 
semble hors de cause et I'homme reste a ce jour le seul suspect, avec une arrivee sur la scene du crime 
facheusement synchrone avec la disparition de la megafaune. 

Le scenario de la comete 

Effet de mode, suite a la responsabilite prouvee de I'impact de Chicxuiub dans le massacre des dinosaures ? Refus 
de vouloir accepter la responsabilite des hommes dans I'extinction de la megafaune de I'age glaciaire ? Ou les deux 
? Toujours est-il qu'une equipe de chercheurs americains a fait grand bruit en publiant un livre en 2006, attribuant 
la fin de la megafaune nord-americaine, et en parallele de la culture Clovis, a I'impact d'une comete, il y a 12 900 
ans, qui aurait brule les forets, obscurci I'atmosphere et lance le coup de froid du Dryas recent. 

Les auteurs, avec a leur tete Richard Firestone et James Kennett des universites de Berkeley et de Santa Barbara en 
Californie, ont enonce leurs arguments I'annee suivante dans les revues scientifiques, les livrant au crible salutaire 
de la critique. Sur 50 sites archeologiques disperses a travers le continent nord-americain, les chercheurs ont 
analyse des couches noiratres, riches en carbone, qui contiendraient des concentrations anormalement elevees 
d'iridium, de microspherules magnetiques, de suie et de charbon de bois, et meme de microdiamants, qu'ils 
attribuent a la collision d'une comete. 

Rapidement, toutefois, la contre-expertise par les specialistes des impacts, notamment Philippe Claeys de 
I'universite libre de Bruxelles, et par les archeologues specialistes de la culture Clovis, tel Vance Holliday de 
I'universite de I'Arizona, a releve un grand nombre de failles dans les etudes menees. En repetant les analyses sur 
les memes sites, ils ont certes trouve la plupart des indices avances, mais pas dans les proportions prealablement 
mesurees, et surtout ils en ont trouve un peu partout dans d'autres couches carbonees d'ages differents. La these 
d'un impact a un instant precis - la couche datee de 12 900 ans - est done invalidee, et les concentrations d'iridium 
et de microspherules superieures a la moyenne dans cette multiplicity de couches noiratres decouleraient plutot du 
mode de formation des couches en question. 

II s'agit de fines strates au sein de sediments lacustres, qui se ferment lorsque le ruissellement venu des berges et 
I'apport de sediments terrigenes s'interrompent - en periode d'aridite, par exemple - et que seules les fines 
particules apportees par le vent se deposent dans le lac. Ces fines poussieres eoliennes contiennent naturellement 
un petit pourcentage de micrometeorites venues de I'espace : iridium et microspherules s'accumulent en plus fortes 
proportions relatives, car non dilues par d'autres materiaux sedimentaires, et ressortent done dans les analyses. 

Quant aux hypothetiques feux de foret declenches par I'impact, rien n'indique non plus que leur frequence fut plus 
elevee il y a 12 900 ans qu'a d'autres epoques. Sur la base de tous ces constats, la these d'un impact cosmique est 
done ecartee. 

Le cas de I'Australie 

L'homme se retrouve done bien seul a la barre des accuses pour repondre des extinctions en Amerique du Nord et 
en Amerique du Sud. Reste le cas de I'Australie, qui apporte un dernier eclairage sur la question et ne plaide pas, la 
non plus, en faveur de I'homme. 

L'Australie compte au depart moins de genres de grands mammiferes que les Ameriques - 16 pour etre precis - 
mais detient le triste record du plus grand pourcentage d'extinctions : 14 genres sur 16, soit pres de 90 %. Ces 
extinctions sont survenues au cours des derniers 80 000 ans, et la moitie ont un historique suffisamment detaille 
pour restreindre la fourchette de leur disparition a un intervalle de 10 000 ans, de 50 000 a 40 000 ans avant le 
present. 

Tous les grands brouteurs australiens disparaissent, dont d'enormes marsupiaux comme le Diprotodon ; des 
kangourous geants au museau aplati ; et d'originaux carnivores marsupiaux, comme le Thylacoleo carnifex'a tete de 
chat et queue de kangourou, qui ne pesait qu'une centaine de kilogrammes, mais avait une machoire aussi 
puissante que celle d'un lion. De fait, les seuls grands mammiferes qui survivent en Australie aujourd'hui sont un 
genre de kangourou ( Macropus ) et le wombat. 

Le debarquement de I'homme en Australie aurait debute il y a au moins 55 000 ans, avec une population bien 
installee a partir de 45 000 ans environ, date des premiers sites archeologiques. Or e'est exactement a ce stade que 
la disparition de la majorite des especes est observee. 
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Tout comme en Amerique du Nord, on peut recenser les spores du champignon Sporormiella - qui se developpent, 
on I 'a vu, dans le tube digestif des grands herbivores - pour retracer le declin de leurs populations. Les 
prelevements effectues dans un lac du nord-est de I'Australie (Lynch's Crater, Queensland) attestent d'un 
effondrement de la megafaune il y a 41 000 ans, age qui correspond aussi a nombre d'extinctions notees a travers 
toute I'Australie. 

On note par ailleurs qu'il n'y a pas de changement climatique notable avant ce declin brutal, alors que plusieurs se 
sont succede auparavant (il y a 75 000 ans et 55 000 ans notamment) qui n'ont eu aucun effet notable sur la 
megafaune. 

En jetant un coup de projecteur sur les sediments qui enregistrent I'effondrement des populations animales il y a 41 
000 ans, les auteurs de I'etude, avec a leur tete Susan Rule de I'universite nationale d'Australie, signalent une nette 
augmentation des debris de charbon de bois un siecle apres I'extinction de la megafaune. Elle est suivie deux ou 
trois siecles plus tard par un changement durable de la vegetation qui bascule des forets et savanes vers un maquis 
d'arbustes aux feuilles coriaces, representatif d'un climat plus aride. 

Le scenario qui se degage est done le suivant : pour une raison qui n'a rien a voir avec le climat ou la vegetation, la 
megafaune s'effondre en premier. C'est alors sa disparition qui desequilibre completement I'ecosysteme : les grands 
herbivores ne defrichant plus la foret, le bois mort s'accumule et des feux de foret eclatent, cercle vicieux qui met 
en place une secheresse a I'echelle continentale. 

L'essor de la civilisation humaine en Australie, il y a 45 000 a 40 000 ans, expliquerait done I'extinction de la 
megafaune australienne, et par effet domino le changement de I'ecosysteme et du climat a I'echelle continentale. 

Le verdict : I'homme coupable 

Si I'opinion scientifique etait tres partagee dans les annees 1980 et 1990, les travaux de plus en plus precis 
accomplis au debut du xxi e siecle ont done rejete I'influence du climat et d'un changement hypothetique de 
vegetation comme agents responsables des grandes extinctions de la fin de I'age glaciaire, hormis peut-etre en 
Europe ou il pourrait avoir joue un role secondaire. Dans les Ameriques et en Australie, I'homme reste le seul 
suspect, a travers la chasse organisee qu'il a pratiquee, de pair avec Lessor de sa population. II a reduit les stocks 
des animaux pourchasses jusqu'a des niveaux ne permettant plus leur reproduction. 

A ce titre, on commence a realiser I'importance que revet, pour la survie d'une espece, son schema de 
reproduction. On se rappelle que lors de la grande extinction de masse de la fin du Cretace, les grands animaux 
comme les dinosaures ont ete les plus touches, aucune espece dont les adultes depassaient la barre des 25 
kilogrammes n'ayant echappe au massacre. On a evoque une cause en particulier : les populations naturellement 
restreintes de grands animaux, dont la chute du nombre d'individus mene plus rapidement a de basses densites 
critiques, en dega desquelles les survivants n'interagissent pas suffisamment pour se reproduire. 
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Defense de mammouth sur I'Tle de Wrangel au large de la Siberie : les grands mammiferes s'y sont eteints il y a 4 
000 ans seulement, lorsque I'homme a finalement decouvert leurs derniers refuges, longtemps apres les avoir 
extermines sur le continent. (© Hemis/Alamy Stock Photo.) 

Lors de I'extinction de la megafaune de I'age glaciaire, on peut invoquer le meme mecanisme - I'homme ayant 
remplace I'asteroide - en mettant I'accent sur un facteur aggravant face a ses assauts repetitifs : la lenteur du 
rythme de reproduction chez les grands animaux qui se reproduisent peu, et peu souvent. Pour prendre des 
exemples actuels, une lapine peut enchamer quatre ou cinq portees de lapereaux par an (un mois de gestation 
seulement), alors qu'une elephante n'accouchera que d'un seul elephanteau au terme d'une gestation de vingt a 
vingt-deux mois. Decimees par la chasse, les especes dont la gestation est longue peuvent difficilement reconstituer 
leurs stocks, le desequilibre entre mortality et natality devenant vite catastrophique. 

Dans une etude statistique des victimes et survivants chez les mammiferes de I'age glaciaire, Christopher Johnson 
de I'universite de Tasmanie a ainsi conclu que la probability d'extinction d'une espece a depasse 50 % des lors que 
le taux de reproduction pour une femelle etait d'un seul nouveau-ne par an, ou moins. 

Les especes affichant un tel taux de reproduction et qui ont neanmoins survecu, note Christopher Johnson, 
relevaient de milieux arctiques ou alpins, ou bien avaient un mode de vie arboricole ou nocturne. Cette selectivity 
est particulierement instructive, dans la mesure ou elle exonere de nouveau le climat du massacre : si le climat etait 
responsable, en quoi un mode de vie nocturne ou arboricole aurait-il protege les especes concernees d'un coup de 
froid, alors que les autres succombaient ? En revanche, ces modes de vie dissimulent mieux les individus des 
chasseurs qui traquent leurs proies majoritairement en plaine et en plein jour. 

Deux autres constats d'ordre plus general vont dans le sens d'une exoneration du climat dans I'extinction de la 
megafaune. Le premier, c'est que la megafaune s'est developpee tout au long de I'age glaciaire, durant plus de deux 
millions d'annees, en survivant a une demi-douzaine de grands cycles de refroidissement - les glaciations de Biber, 
Donau, Gunz, Mindel et Riss dans la nomenclature alpine - sans qu'il y ait extinction de masse des especes. Seule 
la derniere glaciation (dite de Wurm), dont rien n'indique qu'elle fut plus severe que les autres, mais qui correspond 
a I'expansion mondiale d 'Homo sapiens, voit s'effondrer la megafaune. 

Le second constat, c'est qu'il y a eu de petites populations de megafaune qui ont survecu dans des lieux isoles des 
hommes, et pas ailleurs, alors que le climat n'y etait pas foncierement different. L'exemple le plus connu est celui 
du mammouth qui a survecu sur la peninsule reculee de Taimyr en Siberie centrale et sur les Ties inhabitees de 
Wrangel a I'extremite orientale de la Siberie et de Pribilof au large de I'Alaska. Devenus plus petits par adaptation a 
leur milieu restreint - le phenomene bien connu du nanisme - les derniers mammouths ne s'y sont eteints qu'il y a 
4 000 ans (contre 12 000 ans ailleurs), tres vraisemblablement lorsque les chasseurs ont finalement atteint ces 
contrees excentrees. 

Le grand cerf ou Mega/oceros s'est egalement replie dans des refuges, comme I'Tle de Man, entre I'lrlande et 
I'Ecosse, et les montagnes de I'Oural, ou il a survecu plusieurs milliers d'annees a ses congeneres plus exposes a la 
chasse, avant de disparaitre pour de bon, il y a environ 5 000 ans. Meme constat pour le paresseux geant, d'abord 
extirpe du continent americain, mais qui a survecu dans les Antilles jusqu'a I'arrivee des hommes, il y a 5 000 ans 
egalement. 

Devant tant d'indices convergents, la responsabilite principale de I'homme dans I'extinction de la megafaune est 
desormais difficile a nier. On comprend toutefois qu'il y ait des reticences chez certains a accepter ce verdict : d'une 
part parce qu'en science le doute est salutaire et indispensable, et qu'il faut toujours rester critique, mais aussi 
parce que s'opposer a une theorie qui gagne en credibility et atteint peu a peu un consensus permet de se 
distinguer des autres chercheurs et de s'attirer une certaine visibility mediatique. On I'a vu pour la fin des 
dinosaures ; on le reverra dans le cas du rechauffement climatique avec la charge des climato-sceptiques ; on le 
voit ici avec I'extinction de la megafaune. 

Dans ces deux derniers exemples, il y a egalement une reticence a incriminer I'homme, parce que cela incommode 
notre conscience, et surtout parce que cela touche a notre modele economique, a partir du moment ou il faudrait se 
restreindre dans I'exploitation des ressources de la Terre, qu'elles soient animales, vegetales ou minieres. On 
comprend ainsi que toute these qui nie I'influence de I'homme sur la degradation de son environnement trouve une 
certaine caisse de resonance et un appui tacite, mediatique et parfois meme financier, aupres de certains groupes 
conservateurs. 

Ainsi, on lira encore longtemps que I'homme n'est pas coupable de I'extinction de la megafaune. Mais les preuves 
s'accumulent et la defense de I'homme est de moins en moins tenable. Aujourd'hui, tout semble au contraire 
indiquer que ce premier massacre est le coup d'envoi de la grande extinction de masse que I'espece humaine a 
declenchee lorsqu'elle a commence son expansion a travers le monde. Si elle etait restee singuliere et isolee, cette 
extinction de la megafaune aurait deja constitue un evenement majeur dans I'histoire de la vie sur Terre. Mais 
I'homme, helas, n'en est pas reste la. 
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Ampleur des extinctions actuelles 


Si quelques minces interrogations demeurent encore sur le role exact de i'homme dans la disparition de la 
megafaune a la fin de la derniere periode glaciaire, aucun doute ne subsiste en revanche sur sa responsabilite 
directe dans les vagues d'extinctions ulterieures qui ont accompagne I'essor de la civilisation. 

Au sortir de cet age de glace, le declin des especes animales, face a I'expansion humaine, est d'abord reste 
relativement discret. Sur les continents deja colonises, la plupart des especes vulnerables - celles des gros animaux 
a lente reproduction en particulier - avaient deja ete exterminees, de sorte que la biodiversite apparente a 
longtemps plafonne sans signe nouveau d'appauvrissement. Quant aux petits animaux, comme ils comptent de 
nombreux individus qui se reproduisent rapidement, meme si leurs populations ont pu considerablement chuter 
devant la pression de la chasse et de la deforestation, leur existence en tant qu'espece n'est pas immediatement 
menacee. 

Le role de I'homme dans les extinctions eclate au grand jour avec la colonisation progressive des lies qui constituent 
autant d'ecosystemes fermes, avec des populations animales et vegetales limitees par la surface disponible - des 
ecosystemes qui sont done particulierement fragiles. Or ces ecosystemes insulaires nous apportent un precieux 
temoignage. 

On rappellera I'exemple de la petite lie arctique de Wrangel, a 140 kilometres des cotes de la Siberie, de la taille 
d'un departement frangais. On y a trouve de nombreux fossiles de mammouths laineux de petite taille, dont les 
derniers specimens sont dates de 4 000 ans seulement (2 000 ans av. J.-C.), e'est-a-dire qu'ils ont survecu sur I'ile 
des milliers d'annees apres avoir ete extermines ailleurs. Leurs ancetres ont sans doute atteint I'ile a la derive ou en 
nageant (les elephants sont de bons nageurs), et la diminution de leur taille fut une consequence logique des 
ressources alimentaires limitees dans une He arctique, jumelees a I'absence de predateurs qui rendait inutile leur 
grande masse. 

Cette absence de predateurs prit fin il y a 4 000 ans, puisque I'extinction du mammouth nain de Wrangel est 
contemporaine des premieres traces de presence de I'homme sur le territoire. Le climat et la vegetation n'ayant 
connu aucun changement radical a cette epoque, nos chasseurs restent seuls responsables d'un carnage facile. 

De meme, on rappellera la survie dans les Antilles de plusieurs especes de grands paresseux terrestres, plusieurs 
milliers d'annees apres leur disparition des Ameriques : e'est en effet il y a 5 000 ans seulement que Neocnus 
rodense t Megalocnus roc/ens disparaissent d'Haiti et de Cuba respectivement, a une epoque ou aucun changement 
climatique n'est decele dans I'analyse des sediments insulaires. Or les premieres traces de presence humaine sur 
ces Ties remontent a 6 000 ans environ, et sont suivies d'une baisse du pollen des essences forestieres et d'une 
hausse des particules de charbon, signe que I'homme detruit I'environnement. Directement par la chasse ou 
indirectement par son action incendiaire, celui-ci est done tenu responsable d'une vague d'extinctions qui mettra 
environ un millenaire a venir a bout de tous les paresseuxl, mais aussi de tous les primates des Grandes Antilles - 
quatre especes de singes - et des trois quarts de toutes les especes de rongeurs et mammiferes insectivores de 
I'archipel. 


Madagascar et Nouvelle-Zelande 

Deux exemples encore plus parlants, particulierement bien etudies et qui affectent un tres grand nombre d'especes, 
sont ceux de Madagascar et de la Nouvelle-Zelande. 

Au large de I'Afrique de I'Est, I'ile de Madagascar a une superficie proche de celle de la France. Elle n'est separee du 
continent africain que par un detroit de 400 kilometres de large (le « canal » du Mozambique), mais suffisant pour 
longtemps I'isoler de I'influence humaine : les premiers chasseurs ne debarquent dans I'ile qu'il y a 2 000 ans a 
peine. Or, a partir de cette date, six especes d'oiseaux geants ou « oiseaux-elephants » vont disparaitre, plus gros 
que des autruches et chasses pour leurs oeufs, dont la derniere espece s'eteint vers 1650 et qui deviendra d'ailleurs 
la vedette d'une nouvelle de H. G. Wells : L'lle de I'Aepyornis. Disparaissent aussi 17 especes de lemuriens, dont le 
plus gros representant avait la taille d'un gorille, deux especes d'hippopotames, deux especes de tortues geantes, 
ainsi qu'un genre rarissime de gros fourmilier et un carnivore ressemblant a une grosse mangouste. En bref, la 
totalite de tous les animaux malgaches de plus de 10 kilogrammes disparaissent. 

Pour cette malheureuse megafaune qui rejoint au cimetiere des especes disparues celles des Antilles, aucune 
influence du climat ou changement naturel du couvert vegetal ne peuvent etre invoques pour disculper I'homme. 
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Une etude detaillee des sediments malgaches montre d'ailleurs, comme ce fut le cas en Amerique du Nord et en 
Australie, que les spores des plantes et la multiplication des feux de brousse, qui trahissent un changement de la 
vegetation, suivent la vague d'extinctions, plutot qu'ils ne la precedent. La vegetation n'a done pas change de 
maniere a mettre en peril les especes : e'est au contraire la mort des especes qui a mene a la deterioration de la 
vegetation, deterioration que I'homme a par la suite certainement aggravee. 

Dans cette vague d'exterminations qui court d'ile en tie a mesure que I'homme conquiert le monde, le champ de 
bataille suivant est la Nouvelle-Zelande. 

Isolee de I'Australie par une etendue oceanique large de 1 500 kilometres, la Nouvelle-Zelande n'a ete colonisee par 
les Polynesiens (ou Maoris) qu'a la fin du xm e siecle. Elle presente la triste particularity d'etre le dernier endroit sur 
Terre a voir sa megafaune massacree, a une epoque ou, la encore, aucun changement climatique notable ne peut 
etre invoque pour disculper I'homme. Ce ne fut pas faute d'essayer, les avocats d ' Homo sapiens ayant redouble 
d'ingeniosite pour trouver des circonstances attenuantes au massacre des especes insulaires. 

Le constat est pourtant sans appel, symbolise par la disparition du moa, un oiseau geant dont les squelettes furent 
decouverts par les navigateurs europeens lorsqu'ils debarquerent sur I'ile a la fin du xviii e siecle. 



En 1839, le paleontologue britannique Richard Owen identifia un os fossile, provenant de Nouvelle-Zelande, comme 
appartenant a un oiseau geant, recemment eteint. II pose ici en 1879 devant le squelette du moa reconstitue. (© 
Tire de Richard Owen, Memoirs on the Extinct Wingless Birds of New Zealand, vol. 2, Londres, John van Voorst.) 

Le moa avait de quoi impressionner : au terme de 60 millions d'annees devolution, cette lignee unique au monde 
s'etait diversifiee au point de compter, lorsque les Maoris s'installerent, neuf especes differentes, dont les deux plus 
grandes depassaient trois metres de haut (tete redressee) pour un poids de 200 kilogrammes, soit des dimensions 
legerement superieures a celles d'une autruche. Totalement depourvues d'ailes - sur une ile sans predateur naturel, 
hormis un aigle local - les moas furent une proie facile pour les chasseurs fraichement debarques, a en croire les 
tas d'ossements trouves sur de nombreux sites maoris : tant leur viande que leurs ceufs etaient prises, ce qui ne 
leur laissait aucune chance de survie. 

Comme dans les autres exemples de massacres rencontres jusqu'a present, on a longtemps hesite a incriminer 
I'homme. Des eruptions volcaniques furent invoquees - la Nouvelle-Zelande etant bien pourvue en volcans - tout 
comme un impact venu du ciel, a I'instar de celui qui devasta les forets siberiennes de la Toungouska en 1908 et qui 
aurait declenche des incendies a grande echelle2. Pour parachever cette comparaison avec la fin des dinosaures, 
certains chercheurs ont egalement emis I'hypothese que les grands oiseaux sur I'ile etaient en pleine 
degenerescence au moment du debarquement des Maoris, ceux-ci n'ayant fait que porter le coup de grace a des 
especes qui ne demandaient qu'a s'eteindre. 

A la lumiere des dernieres etudes sur le terrain, la verite est tout autre. Une equipe dirigee par Morten Allentoft du 
Museum d'histoire naturelle de Copenhague a preleve du materiel genetique sur les ossements de 300 oiseaux 
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appartenant a quatre especes eteintes de moas - echantillonnage qui couvre un intervalle de temps de 12 000 ans 
- et conclu qu'il n'y a eu aucune baisse de leur diversity genetique ni de leur nombre au cours de leurs derniers 
millenaires d'existence : les moas se portaient a merveille jusqu'a leur fin aussi breve que brutale. 

On estime en effet a pres de 60 000 le nombre de moas lorsque les Maoris debarquerent sur I'Tle vers 1280 apr. 1- 
C. De recentes datations au carbone 14 indiquent que leur massacre fut conduit en moins d'un siecle, encore plus 
rapidement que les estimations les plus radicales avancees jusqu'alors. 

Mais ce n'est helas pas tout. Les neuf especes de moas ne furent pas les seules a disparaitre. D'autres grands 
oiseaux furent extermines en un temps a peine plus long, sans doute moins de deux siecles : I'aigle de Haast, qui 
devait se nourrir en partie de jeunes moas (done vraisemblablement une victime collateral de leur massacre) ; 
deux oies locales de grande taille (un metre de haut et pres de 20 kilogrammes : on imagine le festin) ; deux 
especes d'oiseaux carnivores ( Aptornis ) aux pattes robustes, ailes atrophiees et large bee ; et six especes de 
canards. Tous ces grands oiseaux constituaient la totality de la megafaune neo-zelandaise, aucun grand mammifere 
ni reptile n'ayant vecu sur ces lies. 

Outre le fait qu'elle fut le dernier theatre sur Terre d'un massacre de la megafaune, la Nouvelle-Zelande se distingue 
aussi pour avoir essuye en meme temps le massacre de sa faune ordinaire, a la difference de ce qui s'etait passe en 
Australie ou dans les Ameriques. Car en dehors de la chasse, un facteur supplemental de devastation a 
accompagne le debarquement des Maoris, a savoir les rats. 

Passagers clandestins, ces rats du Pacifique ont pu s'attaquer aux nids des autres especes d'oiseaux qui 
n'interessaient pas les chasseurs, oiseaux habitues a nicher a terre puisqu'ils ne connaissaient pas de predateurs. 

La situation empira singulierement lorsque les Europeens debarquerent a leur tour a la fin du xviii e siecle avec leurs 
propres bataillons de rats, chats, hermines, belettes et furets. Se reproduisant a vive allure, ces predateurs 
decimerent non seulement les oiseaux, mais aussi les petits amphibiens et reptiles, et I'une des trois especes 
endemiques de chauves-souris - seules representantes de la classe des mammiferes en Nouvelle-Zelande. 

On ne saura sans doute jamais combien d'especes uniques de lezards et de geckos furent eradiquees, mais 
certaines sont emblematiques, tel le gecko geant ou kawekaweau. Dans la legende maori, il representait I'ame des 
ancetres disparus, ainsi qu'un mauvais presage pour quiconque poserait les yeux sur lui. Est-ce pour cette raison 
que le dernier individu signale en 1870 par un chef maori fut prestement occis par ce dernier, sans que sa depouille 
ne soit exhibee ? On s'est longtemps demande si I'animal n'etait pas tout simplement un mythe, jusqu'au jour ou 
Alain Delcourt, conservateur des reptiles au Museum d'histoire naturelle de Marseille, trouva dans le sous-sol du 
musee un gecko empaille de 60 centimetres de long, dont il diffusa la photographie. Identifie en 1986 par les 
specialistes americains Bauer et Russell comme etant bien le legendaire kawekaweau de Nouvelle-Zelande - un 
exemplaire vraisemblablement rapporte a Marseille par les explorateurs frangais au debut du xix e siecle - le gecko 
geant est devenu le logo du museum, et son « promoteur » Alain Delcourt est honore dans le nom d'espece donne 
au defunt animal : Hoplodactylus delcourti. 

Si I'on est sans doute loin de connaitre la liste complete des reptiles massacres en Nouvelle-Zelande, la bonne 
nouvelle est que plusieurs dizaines d'especes de lezards et de geckos ont survecu au large des deux grandes lies, 
sur des Tlots ou I'homme et son armee de carnivores ont omis de debarquer. Mais pour combien de temps encore ? 

A I'heure de faire le bilan pour la Nouvelle-Zelande, et en commengant par les oiseaux grands et petits, on 
denombre 51 especes massacrees, dont 38 au tableau de chasse des Maoris et 19 sur le compte des Europeens. II 
s'agit d'un minimum, car on ne cesse de decouvrir des especes eteintes, grace notamment aux dejections « fossiles 
» des hiboux, qui nous procurent des ossements de petits oiseaux ayant autrefois constitue leur repas et qui ont 
aujourd'hui disparu. 

La difficulty dans les bilans, e'est en effet que I'on passe a cote d'especes exterminees parce qu'aucune description 
ou recensement n'en ont ete faits a temps : cela vaut surtout pour les especes diminutives aux restes fragiles, 
comme les petits oiseaux et reptiles, les amphibiens, les invertebres, les plantes. Certaines laissent neanmoins un 
souvenir imperissable - le mot est cruel - parce qu'elles etaient justement remarquables, belles, voire venerees. 

En Nouvelle-Zelande, ce fut le cas du huia, oiseau au plumage d'un noir luisant, aux reflets vert sombre, marque 
d'une bande blanche au bout de la queue et d'une touche de vermilion sous le bee. Les plumes etaient prisees des 
Maoris, ce qui a contribue a leur declin, mais ce sont surtout les campagnes de deforestation des Europeens a des 
fins agricoles qui ont extermine I'espece, ainsi qu'un dernier facteur souvent passe sous silence : I'avidite des 
collectionneurs. 

On ne saurait en effet sous-estimer, dans les vagues d'extinctions qui devastent la biosphere, le role des 
collectionneurs, qu'ils soient chasseurs de papillons ou empailleurs d'oiseaux. L'effet est d'autant plus pernicieux 
que plus une espece devient rare, plus elle est prisee, ce qui fait monter les prix et la pression sur les derniers 
specimens de I'espece. A une epoque ou la preservation de I'ecosysteme ne figurait pas dans les priorites, les 
musees d'histoire naturelle ont ete aussi coupables que les collectionneurs prives. Dans le cas du huia de Nouvelle- 
Zelande, ces institutions etaient pretes a payer de belles sommes pour des specimens empailles, encourageant un 
trafic mortel. Ainsi, un taxidermiste autrichien s'est distingue en tuant 212 couples de huias en I'espace de dix ans 
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pour le museum de Vienne, et il ne s'agit que d'un exemple3. 

Les derniers huias, au nombre de trois, furent apergus dans une foret de York Bay, le 22 decembre 1922. Deux 
autres temoignages assez credibles signalent un ou deux individus pres du lac Waikareiti en 1961 et en 1963. Plus 
de cinquante ans se sont ecoules depuis, de sorte qu'aujourd'hui I'espece est officiellement eteinte, ou, devrait-on 
dire plus honnetement, exterminee. 

En traduisant toutes ces pertes en pourcentages, et le bilan n'est que provisoire, la Nouvelle-Zelande a perdu depuis 
I'arrivee de I'homme plus de 40 % de tous ses oiseaux, le meme nombre pouvant etre avance pour toutes ses 
especes de vertebres en general. 

S'il est particulierement spectaculaire, le cas de la Nouvelle-Zelande est loin d'etre unique. Pis, c'est un modele 
representatif de la vague d'extinctions qui deferle sur la planete depuis que I'homme s'y repand et s'y multiplie, et 
dont les oiseaux sont le vivant, ou devrait-on dire le moribond symbole. 

Comment massacrer les oiseaux 

Les grands voyages de decouverte autour du globe, amorces au debut du xv e siecle et qui culminent dans les 
annees 1700 et 1800 avec James Cook et Charles Darwin, ont eu deux effets diametralement opposes. Ils ont mene 
a la decouverte de nouvelles especes et conduit Darwin a elaborer sa theorie de 1'evolution sur la base de ses 
observations, notamment sa celebre etude des pinsons des Ties Galapagos. 

Le second effet, c'est la destruction de ces memes especes a peine decouvertes, a force d'envahir leurs fragiles 
habitats et de les exploiter sans retenue, principalement pour leur viande ou pour les collectionneurs. En meme 
temps qu'il decouvrait les lois de 1'evolution par I'observation et la theorie, I'homme decouvrait le concept 
d'extinction par la pratique. 

On I 'a vu a travers les exemples precedents : les Ties sont de fantastiques reservoirs de biodiversite, d'especes 
originales qui y ont evolue a I'ecart des grands ecosystemes continentaux, mais les especes en question sont 
particulierement fragiles parce qu'elles n'ont pas connu de predateurs et sont sans defense lorsque debarquent 
I'homme et ses animaux de compagnie. 

Tous les archipels ont connu ce fleau, mais il est utile de rappeler le cas historique du dodo de I'Tle Maurice. 

Au large de Madagascar dans I'ocean Indien, I'Tle Maurice mesure moins de 2 000 kilometres carres - une superficie 
comparable a celle de I'Tle de la Reunion - et n'avait pas regu la visite de I'homme, hormis quelques courtes escales 
de navigateurs arabes et portugais, avant les premiers debarquements des Hollandais a la fin du xvi e siecle. Gros et 
gras, incapable de voler, faisant partie de la famille du pigeon et pesant jusqu'a 20 kilogrammes, le dodo ( Raphus 
cucullatus ) devint rapidement la proie des navigateurs en quete de chair fraTche. Chats et chiens debarques 
participerent a ce carnage, lequel fut aggrave en outre par la deforestation. 

Le massacre fut conduit a une vitesse eclair. Le premier dodo fut decrit par un navigateur hollandais en 1598 ; le 
dernier a avoir ete abattu par un chasseur fut consigne en 1688. En moins d'un siecle, I'espece etait exterminee au 
point que les naturalistes europeens se demanderent si I'oiseau avait bel et bien existe ou n'etait qu'une fabulation 
des navigateurs, malgre les croquis et les toiles en couleurs realises lors de ces expeditions. 


64 

www.frenchpdf.com 


\crA efftfit! fiturs Jim WAL §H~VCyIL 

(qua Si >1 HAititt DOPALRS ffrvpUr 

jocdam pfjlcncr/’ oat t if crtjfMtirm 
n uncupatur } ytuuif Via a Anti Sera 
JamuTK perLitu c . t ■xJnjtAa. MAY 
k r tj i , ’ Am j\a m. t> r. .xxv r . 


/ 



Figure emblematique des extinctions causees par I'homme, le dodo de I'Tle Maurice fut esquisse par les navigateurs 
hollandais au debut du xvn e siecle, avant sa disparition brutale quelques decennies plus tard. Cette esquisse de 
1626, attribute a Adriaen Van de Venne, est conservee a la bibliotheque de I'universite d'Utrecht aux Pays-Bas. 

Qu'un oiseau aussi remarquable ait ete decouvert puis extermine en un temps si court a choque les esprits, mettant 
en avant I'inconfortable concept d'extinction, a tel point qu'il etait rassurant d'invoquer la « betise » de I'animal et 
de le considerer inadapte pour expliquer sa disparition, a I'image des dinosaures autrefois. De fait, dans la culture 
anglo-saxonne, « suivre le meme chemin que le dodo » (to go the way of the dodo) signifie devenir obsolete, tout 
comme on dit chez nous « devenir un dinosaure ». 

Pourtant, ni I'un ni I'autre n'etaient mal adaptes a leur environnement, bien au contraire. C'est un agent exterieur 
d'une puissance hors norme - un asteroide dans le premier cas, I'homme dans I'autre - qui a eu raison d'especes 
meritant tout a fait de vivre. 

Que des especes rares et insulaires, comptant peu d'individus, succombent au debarquement d'hommes peu 
regardants et devant imperativement se nourrir, pourrait passer aux pertes et profits des grands voyages de 
decouverte et ne representer que des anecdotes cantonnees a de petites Ties aux ecosystemes natureliement 
fragiles, sans que cela presage d'extinctions a grande echelle capables de toucher un continent ou la Terre entiere. 
C'est sous-estimer la force destructrice de I'homme, et la pour en temoigner - ou plus precisement plus la pour en 
temoigner - se dresse le cas hallucinant du pigeon migrateur. 

Hallucinant est le mot, tenement cet oiseau nord-americain, appele aussi tourte ou colombe voyageuse ( Ectopistes 
migratorius)4, se deplagait en nuees enormes qui laissaient les observateurs pantois. Nomade, sans domicile fixe, 
I'oiseau migrait en groupes de plusieurs millions, voire plusieurs milliards d'individus. Oui, vous avez bien lu : 
milliards. Un beau jour de 1866, sur les rives du lac Ontario, une nuee de pigeons migrateurs large de plus d'un 
kilometre a survole les observateurs sans discontinuer pendant pres de 15 heures, correspondant a une longueur de 
500 kilometres et une population estimee a plus de trois milliards d'individus. 

C'etait done en 1866. Moins de cinquante ans plus tard, le l er septembre 1914, le dernier pigeon migrateur de la 
planete s'eteignait au zoo de Cincinnati dans I'Ohio. Nouveau record battu pour la rapidite d'une extinction aux 
mains de I'homme, extinction d'autant plus choquante qu'il s'agissait d'une espece d'ampleur continentale, riche de 
milliards de membres. 

Comment I'homme a-t-il pu exterminer une espece aussi feconde en un laps de temps aussi court, sans meme 
I'aide de la pollution ou du rechauffement climatique ? 

Tout simplement par la chasse. 

Le pigeon representait un fleau pour les agriculteurs, devastant les champs de cereales, et il constituait une source 
de viande a bon marche, notamment pour les esclaves et les pauvres. Son deplacement migratoire le distribuait « 
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gratuitement » a travers de nombreux Etats, du Canada a la Floride en passant par les provinces des Grands Lacs 
ou les nuees venaient nicher dans les forets de chenes blancs. C'est la qu'il etait particulierement vulnerable, 
chaque chene pouvant accueillir des centaines d'oiseaux : il suffisait de tirer a la chevrotine dans un arbre, un seul 
coup de fusil a double canon pouvant en abattre une cinquantaine a la fois. D'autres chasseurs moins scrupuleux 
abattaient tout simplement I'arbre, voire le faisaient tomber sur I'arbre voisin pour faire coup double, ou alors lui 
mettaient le feu. 



A la fin du xix e siecle, le pigeon migrateur des Etats-Unis a ete massacre par les chasseurs. Malgre une population 
qui se comptait a I'origine en milliards d'individus, il a perdu sa dynamique de reproduction et s'est eteint au debut 
du xx e siecle. Gravure sur bois, tiree de The Illustrated Shooting and Dramatic News, 1875. (© North Wind Picture 
Archives.) 

Le marche de la viande de pigeon explosant avec I'approvisionnement des villes par chemin de fer, les techniques 
de chasse devinrent proprement industrielles, de grands filets en tunnel pouvant capturer jusqu'a 3 500 pigeons a la 
fois. On rapporte ainsi qu'au printemps 1878, a Petoskey dans le Michigan, 50 000 oiseaux furent tues chaque jour 
pendant pres de cinq mois. Faites le calcul : en moins d'un semestre, cela represente sept millions d'oiseaux 
massacres sur une seule commune. Du reste, si dans I'exemple precedent du huia neo-zelandais on pouvait 
s'emouvoir a I'idee d'un taxidermiste qui avait occis plus de 400 oiseaux en une decennie, que dire de ce chasseur 
du Michigan qui trucida a lui seul trois millions de pigeons migrateurs au cours de sa carriere ? 

Du million au milliard, il n'y a qu'un pas sur la route de I'extermination. Mais on peut tout de meme se demander 
comment, avec une telle population au depart, une espece aussi prolifique n'a pas reussi a survivre, d'autant que la 
chute de sa population aurait du a terme rendre les techniques de chasse moins rentables et faire augmenter le prix 
de revient de I'animal, jusqu'a stabiliser sa population autour d'un seuil minimal, mais non nul. C'est le cas, on le 
verra plus tard, pour certains types de poissons soumis a une peche intensive. 

Pour le plus grand malheur du pigeon migrateur, toutefois, un autre effet de seuil a joue, non pas de stabilisation, 
mais au contraire d'effondrement terminal de sa population. II tient au mode de reproduction. On I 'a deja evoque 
pour les dinosaures et la megafaune : en dega d'une certaine densite de population, les individus n'arrivent pas a se 
iocaliser, ou ne retrouvent pas les conditions stimulantes d'un troupeau ou d'une nuee pour se reproduire. Dans le 
cas du pigeon migrateur, deplacements et reproduction s'effectuaient en masse - un comportement caracteristique 
de I'espece et qui avait certainement sa raison d'etre, au point que la chute de la population entrava I'efficacite de la 
reproduction : un cercle vicieux qui mena a une extinction eclair. 

C'est ce que demontre la fin de I'histoire. Lorsqu'a la fin du xix e siecle - entre 1870 et 1890 precisement - les 
chasseurs et les protecteurs de I'environnement (mouvement qui venait de naitre) s'apergurent que les stocks de 
pigeons migrateurs s'effondraient, il etait trap tard. Malgre les efforts de derniere minute pour secourir I'oiseau, 
notamment la capture de plusieurs groupes pour un elevage en captivite dans les zoos et les museums, le pigeon 
migrateur avait perdu sa dynamique de reproduction. Le dernier representant officiel de I'espece, denomme Martha, 
expira le l er septembre 1914 au zoo de Cincinnati dans I'Ohio. Une statue fut d'ailleurs erigee a sa memoire : si le 
geste ne ressuscitera pas I'espece, il a au moins pour merite de marquer pour les visiteurs du zoo la realite d'une 
extinction. 

Dans son guide des oiseaux nord-americains, Paul Ehrlich resume ainsi ce drame qui est loin d'etre un cas isole : « 
Voila qui illustre un principe important de la conservation de la biodiversite : il n'est pas toujours necessaire de tuer 
le dernier couple d'une espece pour la forcer a s'eteindreS. » 
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Extinction des oiseaux : ou en sommes-nous ? 


On le voit : les oiseaux sont en premiere ligne de la vague d'extinctions que I'homme fait deferler sur le monde 
aujourd'hui. Pour cerner I'ampleur de cette vague et determiner si nous allons la hisser au meme niveau de 
destruction que les quatre ou cinq autres grandes extinctions de masse de I'histoire de la Terre, commencer notre 
recensement par les oiseaux est particulierement symbolique. 

Apres tout, les oiseaux sont apparentes aux dinosaures et sont en quelque sorte leur seule branche rescapee du 
massacre de la fin du Cretace, il y a 66 millions d'annees. Apres avoir ressurgi de leurs cendres, tel le phenix 
mythique, vont-ils de nouveau s'effondrer au point de risquer disparaitre une bonne fois pour toutes de la surface 
du globe ? 

Les oiseaux meritent de lancer notre grand recensement des especes en danger pour une autre raison. Ils sont 
particulierement bien etudies, et on peut done presumer que I'on a identifie plus de 95 % des especes en vie 
actuellement, ainsi que celles qui ont recemment disparu, ce qui permet d'obtenir des statistiques precises. 

Pour ce qui est du nombre de base - celui des especes d'oiseaux existants - il reste encore une toute petite marge 
d'imprecision, relative a des problemes de classements de certains oiseaux entre especes et sous-especes6, ainsi 
qu'au fait qu'une cinquantaine d'especes nouvelles sont encore decouvertes chaque annee, mais on tourne autour 
du chiffre rond de 10 000 especes d'oiseaux en vie a I'heure actuelleZ, ce qui a le merite de simplifier les calculs 
lorsqu'il est question de determiner des pourcentages. 

Venons-en maintenant au nombre d'especes qui se sont eteintes durant les temps historiques, e'est-a-dire decrites 
vivantes par les naturalistes, puis dont la disparition a ete constatee (on prend comme date de depart de ces temps 
« historiques » I'an 1500, date a partir de laquelle on a des descriptions fiables). Le total tourne autour de 160 
especes disparues - serie en cours. Dans I'absolu, cela peut paraitre tout a fait modeste : 1,6 % du stock mondial 
des especes aviaires. 

Dans le detail, on notera qu'avec une soixantaine d'especes exterminees, la Nouvelle-Zelande se taille la part du lion 
(si I'on peut dire). En seconde position vient I'archipel des lies Hawai' avec pres d'une trentaine de victimes, dont 
des foulques et autres rallides, nombre de passereaux butineurs de nectar, et un corbeau. Les ties, comme on I'a vu, 
sont tres exposees aux massacres en raison de I'etroitesse de leurs habitats et de I'agression des rats et autres 
predateurs debarques par I'homme, quand ce n'est pas de i'homme lui-meme. De fait, ce n'est qu'a partir des 
annees 1800 que des especes continentales commencent a mordre la poussiere, avec trois especes eteintes au xix e 
siecle et une douzaine d'especes (dont notre tristement celebre pigeon migrateur) au xx e siecle. 

Au passage, si I'on precise que 20 % de toutes les especes aviaires habitent des Ties et 80 % des continents, et 
qu'environ 150 especes exterminees I'ont ete dans les iles, celles-ci affichent un taux d'extinction plus eleve que la 
moyenne : pres de 8 % (150 especes sur 2 000). Ce nombre-la commence a devenir inquietant. 

La seconde raison d'inquietude, e'est que ces nombres ne peuvent que croitre. Une vingtaine d'especes d'oiseaux 
ont disparu entre 1975 et 2000, et s'il est encore trap tot pour faire le bilan de la tranche 2000-2025, on compte 
deja une demi-douzaine d'extinctions au xxi e siecle : pour les seules lies Hawai on deplore la disparition des jolis 
passereaux a tete jaune O'u et Nukupu'u, et du Po'o-uli masque de I'Tle de Maui, dont le dernier individu est mort 
en captivite le 28 novembre 2004. 

En premiere approximation, on peut done dire qu'une espece d'oiseau disparait desormais tous les deux ans en 
moyenne. 

Pour mettre ce taux en perspective, on peut le comparer au taux d'extinction « naturel » des oiseaux, en dehors de 
toute influence humaine. On a recours pour cela a I'etude des fossiles d'oiseaux : la duree de vie d'une espece 
aviaire est d'environ un million d'annees. Applique a I'ensemble de nos 10 000 especes actuelles, cela veut dire 
qu'une espece disparait naturellement, en moyenne, tous les sieclesS. Comme I'homme extermine une espece tous 
les deux ans, notre massacre se deroule done a un taux cinquante fois plus rapide que le processus naturel. 

Voila pour ce qui est de la situation actuelle. Doit-on s'en inquieter ? Les optimistes pourront se rassurer du fait que 
nous n'en sommes qu'a 1,6 % d'extinctions aviaires aujourd'hui, et que meme en eliminant une cinquantaine 
d'especes d'oiseaux par siecle, il nous reste 10 000 ans a ce rythme avant d'atteindre le niveau des grandes 
extinctions en masse des temps geologiques (disparition de 50 % des especes ou plus). Nos descendants 
trouveront bien la parade d'ici la, et entre-temps nous n'aurions pas a changer notre fagon de vivre. 

Mais d'ores et deja, il faut emettre deux reserves a ce bilan. La premiere est de se demander si nous avons bien 
recense toutes les especes d'oiseaux que nous avons massacrees. Ce nombre de 160 especes defuntes est par 
definition un minimum qui se limite, on I'a vu, aux observations des naturalistes, puis des biologistes au cours des 
cinq derniers siecles. Combien d'autres especes ont disparu au cours des quatre ou cinq siecles precedents, lorsque 
les Polynesiens ont rayonne a travers le Pacifique, sans description historique de ce qu'ils trouvaient, puis ne 
trouvaient plus ? Et meme lorsque les naturalistes sont arrives sur place, ont-ils pu cataloguer les especes dont les 
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derniers membres s'eteignaient discretement, hors de leur champ de vision ? Un oiseau moribond ou un squelette 
d'oiseau est en effet beaucoup plus difficile a reperer qu'un oiseau bien vivant qui vole, chante et se laisse dessiner. 

Richard Duncan, Alison Boyer et Tim Blackburn de la Societe zoologique de Londres se sont attaques a ce 
probleme. En recensant les ossements d'oiseaux inconnus sur une quarantaine d'Tles du Pacifique et en faisant des 
interpolations pour couvrir les zones ou il est difficile de trouver de tels restes, les chercheurs ont tente d'estimer le 
nombre d'oiseaux terrestres (c'est-a-dire oiseaux de mer et passereaux exclus) qui n'ont laisse que de discrets 
ossements, mais aucune trace historique lors des premieres immigrations humaines sur ces lies. 

En extrapolant ce facteur correcteur - que I'on pourrait appeler le « facteur fantome » - a toutes les lies non 
couvertes dans son etude, I'equipe de Londres avance que pres de m/7/e especes d'oiseaux furent exterminees a 
travers le Pacifique. En y ajoutant les autres categories d'oiseaux moins vulnerables que ceux vivant a terre 
(appelons-les « OVNI » : oiseaux volants non identifies), le bilan atteindrait pres de 1 300 especes massacrees, bien 
plus que les 160 especes defuntes officiellement reconnues. 

Ce calcul statistique parait solide, et tous ces fantomes qui se pressent en coulisse font singulierement grimper le 
pourcentage des especes aviaires disparues dans les temps historiques. Celui-ci ne serait pas de 1,6 %, mais plus 
proche de 11 %, soit plus d'une espece d'oiseau sur dix. 

En revenant a notre rythme actuel (une extinction d'oiseau tous les deux ans), cette avance d'un millier de victimes 
prise au « demarrage » nous permettrait d'atteindre le seuil de 50 % d'especes exterminees (grande extinction en 
masse des oiseaux) en 8 800 ans, plutot qu'en 10 000 ans. 

C'est encore loin, repeteront les optimistes. 

Tout repose en fait sur un dernier facteur determinant, et non le moindre : les oiseaux vont-ils continuer a 
disparaitre au rythme d'une espece tous les deux ans (ce qui, rappelons-le, est deja cinquante fois superieur au 
taux d'extinction naturel) ? Ailons-nous pouvoir freiner la tendance ou allons-nous au contraire I'aggraver ? 

C'est tout I'enjeu auquel sont confrontees notre generation et les generations a venir, comme nous le verrons dans 
le prochain chapitre, et la grande extinction en masse peut s'averer beaucoup plus proche que ce que ces premieres 
estimations laissent entendre. 


L'extinction des mammiferes 

Apres les oiseaux, honneur aux mammiferes, un groupe d'autant plus important que nous en faisons partie. Nombre 
de leurs especes sont presentes dans nos vies, que ce soit les animaux d'elevage ou ceux de compagnie, et meme 
les mammiferes sauvages declenchent chez nous de la tendresse ou de I'empathie, car nous reconnaissons chez 
eux des caracteres communs, comme les liens sociaux et les soins apportes aux jeunes. 

Pour etablir notre statistique du nombre d'extinctions, on pourrait penser que tous les mammiferes vivants sont 
repertories depuis longtemps, et pourtant on continue a en decouvrir de nouvelles especes a un rythme surprenant 
: alors qu'en 1900 on en denombrait 3 000, on en est aujourd'hui a 5 570 especes, soit pratiquement le double en 
I'espace d'un siecle. Les decouvertes continuent au rythme d'une trentaine d'especes par an (359 nouveaux inscrits 
durant la seuie decennie 2000-2009), pratiquement autant que chez les oiseaux. La moitie d'entre eiles sont des 
especes jamais decrites auparavant, I'autre moitie des sous-especes qui se trouvent promues au rang d'especes a 
part entiere. 

La plupart des mammiferes nouvellement decrits ne sont pas, on s'en doute, des licornes ou yetis totalement 
distincts des especes deja connues, mais de nouveaux membres de families deja bien etablies - celles des rongeurs 
et des chauves-souris par exemple - et qui clament une originalite liee par exemple a un habitat specifique, habitat 
qui les a vus se differencier de leurs congeneres, tout en rendant leur decouverte difficile. 

Mais il n'y a pas que des rongeurs et des chauves-souris parmi les nouveaux venus. En 2010 fut decrite une 
nouvelle espece d'antilope, le cephalophe de Walter ( Philantomba waiter!), chassee en Afrique de I'Ouest pour sa 
viande et ses cornes et qui s'est done rarefiee au point d'avoir longtemps echappe aux specialistes. En 2011 est 
sorti du chapeau un etonnant petit singe a face aplatie, nez retrousse et longue queue, qui habite les montagnes 
boisees a la frontiere de la Chine et de la Birmanie : ce qui a trahi ce rhinopitheque (Rhynopithecus strykeri), c'est 
qu'avec ses fosses nasales exposees, il eternue quand il pleut. 

En 2012, c'est en Republique democratique du Congo que I'on a decouvert un nouveau singe, cette fois un 
cercopitheque (Cercop/thecus lomamiensis), au long nez etroit et au regard timide. Enfin, en 2013, c'est dans les 
forets andines d'Amerique du Sud qu'un mammifere arboricole, I'olinguito ( Bassaricyon neblina), a vole la vedette 
avec sa mignonne frimousse a mi-chemin entre celle d'un chat et d'un nounours. 
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L'olinguito est une nouvelle espece de mammifere omnivore, decouverte en 2013 en Amerique du Sud. De la famille 
des Procyonides - avec pour cousins le raton laveur et le coati - l'olinguito vit dans les forets andines : il pourrait 
d'ores et deja etre menace d'extinction par la destruction de son fragile habitat. (© Juan Rendon/ 
SavingSpecies.org.) 

On continue done a recenser une trentaine de nouvelles especes de mammiferes par an. En regard de cette liste 
croissante d'animaux existants, reportons maintenant celle des especes decedees. Ces extinctions se limitent pour 
I'instant aux especes decrites par les naturalistes et les zoologistes depuis I'an 1500 et que I'on ne retrouve plus 
aujourd'hui, bien que I'on risque de trouver a I'avenir des squelettes de mammiferes qui se sont eteints durant la 
meme periode sans meme avoir ete decrits, a I'instar des oiseaux. 

Deux remarques s'imposent avant de se pencher sur le bilan. La premiere, e'est qu'un nombre important de grands 
animaux ont deja ete extermines par I'expansion de la population humaine en des temps prehistoriques : 

I'extinction de la megafaune a la fin de la derniere periode glaciaire, que nous avons couverte au chapitre precedent 
et que I'on a detachee temporellement des extinctions actuelles. Ce sera aux paleontologues du futur (qu'ils soient 
terrestres ou extraterrestres !) de decider avec le recul du temps s'ils veulent decrire notre grande extinction en 
deux vagues separees ou tout mettre dans le meme panier. Rappelons que plus d'une centaine d'especes de grands 
mammiferes furent occises lors de cette premiere vague. 

La seconde remarque, e'est que les ties du Pacifique ont ete peu colonisees par les mammiferes (hormis par 
quelques especes de chauves-souris), alors que les oiseaux s'y sont beaucoup implantes et diversifies. Le 
debarquement sur ces Ties des Polynesiens, puis des Europeens, n'a done pas fait bondir le nombre d'extinctions de 
mammiferes, comme il I'a fait pour les oiseaux. 

On compte toutefois plus de 100 especes de mammiferes exterminees durant les temps historiques, dont la moitie 
durant le seul xx e siecle, soit parce que leur recensement s'est ameliore, soit parce que la funeste tendance s'est 
veritablement acceleree au siecle passe. Sur un total de 5 570 mammiferes, cette centaine de victimes represente 
un taux d'extinction de 1,8 %, comparable done a celui des oiseauxS. 

Pour ce qui est de la distribution geographique des massacres, I'Australie a ete particulierement touchee en raison 
de la vulnerability de ses mammiferes, tant en raison de la chasse que de I'agression des carnivores - chiens, chats 
et rats - debarques avec I'homme, sans compter la deforestation et I'agriculture intensive. Une trentaine de ses 
especes endemiques ont ainsi disparu au cours des temps historiques, soit plus de 10 % des mammiferes 
australiens. 

Les marsupiaux sont particulierement affectes, avec notamment I'extinction d'une demi-douzaine d'especes de 
kangourous et autres wallabys au xx e siecle. Mais e'est surtout le thylacine ( Thylacinus cynocepha/us), dit aussi 
loup ou tigre de Tasmanie, qui marque les esprits. 
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Le thylacine ou tigre de Tasmanie fut decime par les chasseurs, alors qu'il ne presentait aucune menace pour la 
population et le betail. Le dernier individu, capture en 1933, fut enferme dans le zoo de Hobart et mourut par 
negligence trois ans plus tard. (© National Archives of Australia, A1200, L35618.) 

Ce carnivore original ressemblait a un melange de ses homologues placentaires des autres continents, avec une 
tete evoquant a la fois celle d'un renard, d'un loup et d'un felin, et un long corps au pelage tigre. Le thylacine 
habitait les bois clairsemes d'Australie, Tasmanie et Nouvelle-Guinee, rodant la nuit a la recherche d'oiseaux et de 
petits marsupiaux. Pour son plus grand malheur, il occupait le meme terrain que celui convoite par les eleveurs et 
les agriculteurs, et la rumeur se mit a circuler qu'il s'attaquait aux volailles et aux moutons, ce qui est loin d'etre 
prouve. Qu'a cela ne tienne : sa tete fut mise a prix. 

Chasseurs et trappeurs n'eurent pas trap de mal a exterminer I'animal, d'autant qu'il n'etait pas bati pour la course. 
D'apres les primes d'abattage pergues, il en fut massacre plus de deux milliers entre 1888 et 1909. Le temps que 
les instances de protection de la nature s'inquietent, il etait trap tard : une reserve pour le desormais rarissime 
thylacine fut recommandee en 1928, mais on ne trouvait deja plus le principal interesse. 

Un dernier individu fut capture en 1933 et enferme au zoo de Hobart en Tasmanie, pour deceder trois ans plus tard 
par negligence : on avait oublie de lui ouvrir son abri pour la nuit et I'animal mourut de froid, sinon de desespoir, le 
7 septembre 1936. Comme le pigeon migrateur aux Etats-Unis, le loup de Tasmanie est devenu le symbole des 
extinctions, puisque le 7 septembre est desormais en Australie la journee nationale des especes menacees. 

Le recensement des mammiferes disparus peut etre ambigu, car il est coutumier de ne declarer une espece eteinte 
que cinquante ans apres le dernier signalement d'un individu, le temps de s'assurer qu'il ne reste pas un survivant 
quelque part : ainsi, si le dernier thylacine est mort en 1936, 1'espece ne fut declaree eteinte qu'en 1986. 

Cette prudence « administrative » etait tout a fait louable autrefois, mais aujourd'hui les choses vont bien trap vite 
pour que I'on puisse patienter a ce point, et les zoologistes sont plus reactifs. Lorsqu'une espece importante semble 
s'evanouir dans la nature, des expeditions sont montees pour tenter de trouver les derniers individus, sinon de les 
sauver. Ce fut le cas pour le dauphin de Chine ou baiji ( Lipotes vexillifer) qui merite une mention particuliere, car 
c'est le premier gros mammifere a disparaitre de la surface du globe depuis le phoque des Caraibes dans les annees 
1950. 

Deesse du fleuve Yangzi, le dauphin baiji - a peine plus grand qu'un homme et au long museau en spatule - se 
comptait par milliers dans les annees 1950, jusqu'a etre pris en grippe par Mao Tse-toung lui-meme et sa revolution 
economique du « Grand Bond en avant ». Autrefois aureole d'une veneration mystique, le cetace n'avait plus sa 
place dans un monde ou seul le parti etait sacre et les anciennes croyances se devaient d'etre eradiquees. 

Le pauvre baiji n'avait pas besoin que I'on encourage sa chasse, lui qui etait deja mis a mal par les filets des 
pecheurs et le trafic des navires. En 1970, il n'en restait plus que quelques centaines, et si sa chasse fut enfin 
interdite en 1983, la construction du barrage de Gezhouba, puis de celui des Trois-Gorges, acheva de lui pourrir la 
vie. En 1997, le nombre des dauphins etait tombe a treize tres exactement, recenses lors d'une premiere expedition 
consacree a leur recherche. Un seul baiji fut signale en 2004, ce qui motiva une nouvelle expedition internationale 
pour constater une situation devenue critique. 
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Au cours de cette ultime croisiere conduite sur six semaines en 2006, et malgre 3 500 kilometres de navigation, pas 
un seul baiji ne fut apergu. Et meme si un individu ou deux ont pu echapper a la detection, cela ne suffit pas a 
perpetuer I'espece : au terme de I'expedition, le baiji a done ete declare officiellement eteint. L'ironie du sort, e'est 
que les instances chinoises avaient commence a etablir une reserve dans un lac voisin pour Stocker et proteger les 
derniers dauphins. 

Mais comme pour le loup de Tasmanie, il etait trap tard. 

Amphibiens et reptiles 

Les amphibiens ont ete les premiers vertebres a conquerir la terre ferme, il y a 370 millions d'annees, puis les 
reptiles et les premiers protomammiferes en furent issus quelques dizaines de millions d'annees plus tard, au terme 
d'ameliorations tant dans leur ossature et leur mode de locomotion que dans leur strategie de reproduction. 

On a tendance a penser, du haut de notre arrogance d'espece dominante, qu'amphibiens et reptiles sont aujourd'hui 
sur des voies de garage de revolution - on en traite meme certains de « fossiles vivants » - alors que seuls les 
mammiferes, et a la rigueur les oiseaux, respireraient le progres. 

Malgre leurs traits archaiques, amphibiens et reptiles sont pourtant des exemples de reussite, et si leur aspect a peu 
change au cours des ages geologiques, e'est que justement il n'y a pas grand-chose a ameliorer : ce sont des 
animaux tres bien adaptes a leur environnement. 

Commengons par les reptiles. Vous serez surpris d'apprendre qu'au fil d'un recensement de plus en plus pousse 
(200 nouvelles especes repertoriees chaque annee depuis 2010), les reptiles ont depasse en aout 2014 la barre des 
10 000 especeslO. Sur le podium des vertebres, derriere les intouchables poissons, les reptiles sont ainsi en passe 
de detroner les oiseaux de la seconde place, alors que les mammiferes ne viennent que loin derriere en quatrieme 
position. 

Dans le detail, il existe sur Terre plus de 6 000 especes de lezards, geckos, iguanes et varans ; plus de 3 500 
especes de serpents ; 341 especes de tortues ; et 25 especes de crocodiles, alligators et gavials. 

Sur ce total, pour ce qui est des extinctions, la classe des reptiles semble pour I'instant mieux se porter que celles 
des oiseaux et des mammiferes, puisque les recensements ne font etat que d'une trentaine de victimes dans les 
temps historiques, soit un taux d'extinction de 0,3 % seulement. 

On a deja cite le gecko geant de Nouvelle-Zelande : le kawekaweau. Comme lui, la quasi-totalite des disparus sont 
des especes insulaires, massacrees par les chats, chiens et autres mangoustes debarques par les colons. Ainsi 
furent extermines un lezard de Martinique au xix e siecle, I'ameive de Guadeloupe (dont les dernieres colonies en 
bordure du littoral furent ravagees par le passage d'un cyclone en 1928), ou encore le boa fouisseur de I'Tle Ronde, 
au large de I'Tle Maurice, vu pour la derniere fois en 1975. 

Aux 13 especes de lezards et 5 especes de serpents exterminees, il faut ajouter 11 especes de tortues, chassees 
pour leur viande et leur carapace, et ce malgre les tentatives de protection. La derniere victime en date semble etre 
i'une des tortues geantes des Ties Galapagos (espece ou sous-espece Chelonoidis abingdonii) dont le dernier 
representant est decede sur I'Tle de Pinta le 24 juin 2012. On aurait toutefois repere deux ou trois survivants 
eventuels sur le flanc d'un volcan de I'Tle voisine d'Isabela la meme annee, ce qui entretient I'espoir que I'animal 
puisse encore etre sauve. 

Toujours est-il qu'avec leur taux d'extinction de seulement 0,3 %, les reptiles s'en sortent plutot bien pour I'instant. 
Est-ce une illusion ? Nous verrons au chapitre suivant quelles sont les perspectives pour le groupe. Pour les 
amphibiens, en revanche, la situation est nettement plus preoccupante au regard des tendances actuelles. 

A I'instar des reptiles, les amphibiens ont tarde a voir leur grande diversite reconnue : eux aussi ont vu leur 
recensement exploser au cours des deux dernieres decennies. De 2000 a 2009 notamment, 1 194 nouvelles 
especes ont ete cataloguees, soit pres de 20 % de leur nombre total, estime aujourd'hui a pres de 7 50011. Les 
grenouilles viennent largement en tete (90 % des especes nouvellement decouvertes), loin devant les salamandres. 
Citons pour I'anecdote la decouverte en 2013 du plus petit vertebre au monde : une grenouille de Nouvelle-Guinee 
longue de 7 millimetres ( Paedophryne amauensis) qui tient facilement sur une piece d'un centime d'euro. 

Chez les amphibiens, cette hausse des especes nouvellement recensees masque pour I'instant le nombre de celles 
qui s'eteignent, puisque le bilan des extinctions historiques (depuis I'an 1500) s'etablit en 2014 a seulement 38 
especes. En nombre absolu, e'est similaire au bilan des reptiles, mais comme le total des especes est un peu 
moindre chez les amphibiens, le rapport est legerement superieur : 0,5 % d'extinctions environ. Pas de quoi 
fouetter une grenouille, si ce n'etait pour trois constats inquietants. 

Le premier, e'est que le taux d'extinction est en hausse. Sur les 38 pertes enregistrees en cinq siecles, une douzaine 
(soit le tiers) I 'a ete depuis 1980, au cours des trois dernieres decennies. Cela tient en partie a la decouverte de 
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nouvelles especes dans des milieux recules et fragiles, qui sont souvent dans une situation deja critique : a peine 
repertoriees, elles s'eteignent devant les chercheurs impuissants. 

Ainsi en fut-il de I'extraordinaire grenouille plate d'Australie orientale (genre Rheobatrachus), decouverte en 1972, 
dont la femelle avale et incube ses oeufs dans son estomac, interrompant son alimentation et la secretion de sues 
gastriques pour la circonstance, jusqu'a ce que ses tetards se metamorphosent en petites grenouilles qui lui 
ressortent par la bouche. Animal remarquable, sauf que justement on ne le remarque plus depuis 1981. Un 
champignon parasite, introduit par les activites humaines, aurait eu raison des deux uniques especes du genre : 
apres vingt-cinq annees de recherches infructueuses dans leurs ruisseaux favoris, force est de reconnaitre qu'elles 
se sont eteintes. 

Le second constat, e'est que la hausse recente des extinctions des amphibiens ne reste modeste que par manque 
de moyens pour lancer des expeditions a la recherche de toutes les especes dont on craint la disparition. Environ 
120 especes d'amphibiens attendent ainsi confirmation de leur deces, ce qui fera grimper - une fois ce deces 
constate - le pourcentage d'extinction du groupe de 0,5 % a 2 %. 

Le troisieme constat, qui vaut aussi pour les autres groupes comme on I 'a vu pour les oiseaux, e'est qu'echappent 
au recensement les especes decedees au cours des temps historiques, qui n'ont jamais ete observees : le fameux « 
facteur fantome ». Si certaines I'ont ete in extremis, comme la « momie » de cette grenouille du Sri Lanka 
decouverte dans un tiroir du Museum d'histoire naturelle de Londres, un nombre inconnu d'amphibiens a du 
disparaitre dans la nature sans laisser de traces, la probability que I'on retrouve leurs fragiles squelettes etant bien 
moindre que de trouver une espece vivante qui sautille et coasse. 

Malgre leur bilan d'extinction modeste pour I'instant, les amphibiens sont done beaucoup plus menaces qu'on ne le 
pense : on verra au chapitre suivant qu'ils sont sans doute meme le groupe animal le plus menace de la planete. 


Bilan des insectes : des durs a cuire ? 

Nous avons logiquement fait passer en priorite les vertebres terrestres dans notre recensement, car ce sont les 
animaux les plus familiers et dont la disparition nous inquiete le plus. 

Or ce sont evidemment les insectes qui remportent la palme de la biodiversite sur Terre, leur recensement ayant 
depasse en ce debut du troisieme millenaire la barre du million d'especes : 1 023 430 en 2009, avec 10 000 
nouvelles especes decrites chaque annee. 

Chez celles nouvellement recensees, les coleopteres - scarabees, hannetons et autre coccinelles - arrivent en tete, 
suivis par les hymenopteres (abeilles, guepes et fourmis), les dipteres (mouches et moustiques), et enfin les 
lepidopteres (papillons et mites). On citera ainsi comme exemples de decouvertes recentes la petite guepe 
espagnole Kollasmosoma sentur qui vole a ras du sol et injecte ses oeufs dans les fourmis qu'elle rencontre sur son 
chemin ; ou encore le mille-pattes jaune de Tanzanie ( Crurifarcimen vagans ) dont le nom latin signifie « saucisse a 
pattes vagabonde » et qui a effectivement I'aspect d'une chipolata un peu perimee. 

A ce grouillement d'invertebres il faut ajouter 100 000 arachnides (araignees, acariens et scorpions) qui constituent 
une classe a part et s'enrichissent de 1 500 nouvelles especes par an. On citera ainsi la belle tarentule du Bresil 
(Pterinopeina sazimai), d'un bleu iridescent, qui habite le sommet des hauts plateaux au-dessus de la foret vierge. 
Enfin, parmi les petits invertebres, citons 63 000 especes de vers aussi... divers que varies. 

On comprend aisement qu'avec des milliers de nouvelles especes a cataloguer par an, les entomologistes n'ont 
guere le temps de se soucier des extinctions. Est-ce pour cette raison que la liste des especes disparues est 
etonnamment reduite ? Ou bien est-ce parce que les insectes, arachnides et autre vers sont particulierement 
resistants aux bouleversements en cours de I'ecosysteme ? 

Ce ne serait pas la premiere fois qu'ils echappent aux catastrophes, puisque lors des grandes extinctions passees du 
monde animal, les insectes ont ete peu touches : on arrive a peine a etablir que des extinctions plus grandes qu'a 
I'ordinaire sont survenues lors de la crise de la fin du Cretace. Seule la crise de la fin du Permien, il y a 250 millions 
d'annees, semble affecter les insectes : certaines estimations portent a 60 % le nombre d'especes eradiquees a 
I'epoque, mais ces nombres restent controverses. Pour expliquer cette resilience des insectes, on evoque 
notamment leur faculte d'hibernation lors de periodes climatiques defavorables. 

Toujours est-il qu'a I'heure actuelle, le taux de disparition des insectes et des arachnides ne se distingue pas du « 
bruit de fond » naturel : environ 70 especes eteintes historiquement dans le dernier bilan publie en 2011, sur un 
total d'un million d'especes, cela ne represente en effet qu'un pourcentage d'extinction de 0,007 % en un demi- 
millenaire. 

Lorsque I'on se penche sur la liste des victimes, toutefois, une grande partie sont declarees aux Etats-Unis : sept 
insectes defunts pour les seules iles Hawai, et trois en Californie. Cela confirme I'impression que le recensement des 
especes eteintes depend de I'attention qu'on veut bien leur accorder, et qu'au fin fond de I'Amazonie ou des forets 
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d'Indonesie, il y a moins de specialistes et dissociations de defense des insectes qui s'inquietent de leur sort qu'a 
Honolulu et San Francisco. 

Sur le peu de cas repertories, trois exemples valent la peine d'etre cites, I'un parce qu'il illustre qu'un grand nombre 
d'individus ne protege pas necessairement I'espece d'une disparition, les deux autres pour montrer les interactions 
et interdependences complexes au sein d'un ecosysteme. 

En termes d'effondrement d'une population, I'extinction du criquet des montagnes Rocheuses (Melanoplus spretus) 
est aussi stupefiante que celle du pigeon migrateur chez les oiseaux. Au xix e siecle, des nuees spectaculaires de 
ces insectes s'abattaient tous les cinq ou six ans sur les Grandes Plaines a I'est des Rocheuses, du Canada au Texas, 
devorant tout sur leur passage, « sauf nos dettes » ironisaient les agriculteurs ecoeures. Ainsi, un sombre jour de 
juillet 1874, une nuee de criquets eclipsa le Soleil sur une surface grande comme la France. On estime sa 
population a plusieurs milliers de milliards d'insectes qui tombaient du del pour s'amasser en un tapis, epais par 
endroits d'un bon pied, avec un crepitement semblable a celui d'un feu de foret : leur masse totale devait 
representer 25 millions de tonnes, la charge de cent petroliers geants. Dans le Guinness Book des records, il s'agit 
de la plus grande concentration d'animaux jamais observee. Leurs cultures devastees, plus de cent mille 
agriculteurs qui tentaient de coloniser les Grandes Plaines furent accules a la famine et durent etre secourus par 
I'armee. 

Moins de trente ans plus tard, en 1902, le dernier criquet des Rocheuses etait apergu et capture au sud du 
Manitoba. Plus un seul individu n'a ete rapporte depuis. En 2014, on a finalement declare I'espece eteinte. 

Comment done une espece, qui avait battu tous les records d'affluence, a-t-elle pu completement disparaitre en un 
laps de temps si court ? La aussi, comme pour le pigeon migrateur, la reponse tient a la reproduction. Nombreux en 
ete, les criquets chutaient a un nombre reduit de survivants en automne, rejoignant leurs lieux de reproduction : un 
petit nombre de vallees au pied des Rocheuses, a la frontiere du Montana et du Wyoming. Les femelles y pondaient 
leurs oeufs dans le sol - un sol qui changea soudain d'usage lorsque ces memes fermiers qui souffraient des 
criquets deciderent d'y faire paturer leurs betes et d'y planter de la luzerne. 

Sans le savoir, ils ravagerent le sanctuaire des larves. La luzerne consommee par les insectes eut des effets 
deleteres sur leur cycle de croissance, tout comme le pietinement des betes contribua a les decimer. On dit aussi 
qu'en parallele la chasse au castor demantela les barrages naturels sur les cours d'eau, inondant leurs plaines 
alluviales et noyant les larves. Voila comment une espece prolifique peut etre exterminee, si on s'attaque au maillon 
faible de son cycle de vie. 

Les deux autres exemples sont moins spectaculaires, mais illustrent d'autres aspects du fonctionnement d'un 
ecosysteme. Un petit papillon bleu (Glaucopsyche xerces), qui vivait dans les dunes de sable pres de San Francisco, 
entretenait une relation fort sympathique - en tout cas symbiotique - avec une fourmi locale. Sa chenille secretait 
un succulent miellat pour la fourmi, laquelle en echange la protegeait des insectes parasites. Chacun y trouvait son 
compte. Mais la vague d'urbanisation qui a rayonne autour de San Francisco s'est accompagnee d'une invasion de 
fourmis ordinaires qui ont evince les fourmis des dunes. Les nouvelles venues etaient apparemment peu interessees 
par un partenariat avec les chenilles. Ayant perdu leurs alliees, celles-ci ont done deperi, et avec elles le joli papillon 
bleu, vu pour la derniere fois en 1943. 

La mite du chataignier americain ( Ectodemia castaneae ) a disparu pour sa part a la suite du declin de son hote 
vegetal, le chataignier en question. Lui-meme avait ete frappe au debut du xx e siecle par un champignon parasite 
d'Asie - le chancre du chataignier - que I'homme a certainement colporte dans ses bagages. Le chataignier 
americain a periclite, entrainant dans sa chute le papillon de nuit, et si I'arbre s'est redresse par la suite, I'insecte ne 
s'en est jamais remis. 

Au royaume des plantes 

Plantes et insectes, on le sait, sont etroitement dependants. Le butinage des fleurs par les abeilles et les papillons, 
en particulier, est essentiel a la reproduction vegetale. Que les insectes ne se soient pas encore effondres en une 
extinction en masse explique done, en partie, pourquoi la biodiversite des plantes est elle aussi preservee. 

Les plantes arrivent en seconde position derriere les insectes au regard du nombre d'especes : au rythme des 
nouvelles decouvertes - environ 2 000 par an - la barre des 300 000 especes est aujourd'hui depasseel2. On en 
decouvre de tous les genres et de toutes les tallies, de la minuscule violette du Perou ( Viola HHiputana), qui s'eleve 
moins d'un centimetre au-dessus du sol, a I'arbre du dragon ( Dracaena kaweesakii) haut d'une douzaine de metres, 
aux centaines de branches enroulees dans tous les sens, aux feuilles effilees en forme de sabre et aux fleurs 
couleur creme dont emergent de belles etamines orangees. L'arbre du dragon pousse sur les hautes buttes calcaires 
au-dessus des forets thailandaises, mais on le trouve aussi dans la cour de nombreux temples bouddhistes et meme 
chez les particuliers, car il porte chance. Pourtant I'espece n'a ete cataloguee qu'en 2014 : comme quoi, meme une 
espece peu discrete peut echapper a la sagacite des chercheurs. 

On comprend mieux, en revanche, pourquoi Bulbophyllum nocturnuma tarde a rejoindre la liste (en 2011) : cette 
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orchidee ne fleurit que la nuit au fond des forets de Nouvelle-Guinee, et un seul plant a ete observe pour I'instant I 
Ses jours sont d'ailleurs en danger, car la deforestation progresse a grands coups de trongonneuse dans ce secteur 
de I'Tle. 

A ce jour, toutefois, la liste des extinctions chez les plantes est loin d'etre alarmante. Selon les sources, on tourne 
autour de 100 a 150 disparitions recensees au cours des temps historiques. II est vrai, et la remarque s'applique a 
I'ensemble de la biosphere, qu'il est plus facile et gratifiant de decouvrir une nouvelle espece que de constater une 
extinction. 

Dans le premier cas, il suffit de tomber par hasard, ou au fil d'une campagne, sur un specimen nouveau. Dans le 
second, il faut ratisser tout I'habitat d'une espece menacee, et souvent a plusieurs reprises et a plusieurs annees 
d'intervalle, jusqu'a etre sur qu'il ne reste aucun individu de I'espece en question. La tache est particulierement 
ingrate, car il n'y a aucune recompense en cas de « succes » - plutot un pincement au coeur - alors qu'en 
decouvrant une nouvelle espece, on peut avoir son patronyme immortalise dans le nom de I'espece. En outre, en 
affirmant une extinction, on peut etre contredit : quelqu'un peut decouvrir un beau jour un individu rescape d'une 
espece declaree eteinte, ce qui est heureux pour I'espece, mais vexant pour celle ou celui qui aura publie le faire- 
part du deces et se sera fait moucher. 

Cela dit, que peut-on tirer comme enseignements de cette liste provisoire de plantes declarees eteintes ? Comme 
pour les insectes, au lieu de representer un echantillonnage equilibre de la situation mondiale, elle reflete plutot les 
travaux ponctuels, au hasard de I'histoire et des opportunity, effectues dans des regions particulieres du globe. 

Le sursis des poissons 

La vie terrestre est nee dans les oceans et quand on pense biodiversite, on a tendance a placer en tete les especes 
marines. Insectes et arachnides de la terre ferme, plantes et champignons les distancent pourtant, et ce n'est qu'en 
cinquieme position que I'on trouve les mollusques - et encore, c'est un groupe partage entre terre et mer - et en 
sixieme position les crustaces, avec respectivement 86 500 et 48 700 especes recensees. Viennent ensuite les 
chromistes (algues brunes et phytoplanctons) et seulement en huitieme position les poissons avec 33 200 especes 
cataloguees en octobre 2015. 

Avec ces derniers, toutefois, le monde aquatique redresse quelque peu I'echine (si I'on peut dire), puisque les 
poissons occupent tout de meme la premiere place des vertebres, comme on I'a deja signale, loin devant les 
amphibiens, reptiles, oiseaux et mammiferes. 

Le recensement est loin d'etre termine, puisque I'on decouvre de nouveaux animaux marins et d'eau douce au 
rythme de 700 especes de crustaces, 500 especes de mollusques et 300 especes de poissons chaque annee, sans 
compter une centaine de nouveaux coraux et meduses (les cnidaires, qui totalisent 10 000 especes), une 
cinquantaine d'eponges (6 000 especes au total) et une trentaine d'etoiles de mer et d'oursins (les echinodermes, 7 
000 especes). 

En somme, le monde aquatique cumule done approximativement 250 000 especes, toutes classes confondues, avec 
un taux de croissance global de 2 000 nouvelles especes (pres de 1 %) chaque annee. 

Parmi les recentes decouvertes, citons une anemone vivant sous la banquise de I'Antarctique ( Edwardsiella 
andrillae) - le corps incruste dans la glace et les tentacules s'agitant juste en dessous -, une eponge en forme de 
candelabre ou de lyre ( Chondrodaria lyra) vivant par 3 400 metres de fond au large des cotes californiennes, ou 
encore le « pancake batfish » du golfe du Mexique (Halieutichtys intermedius), poisson au corps aplati en galette 
boursouflee, qui se deplace sur le fond en se trainant sur ses nageoires pectorales, comme une chauve-souris qui 
se dandine au sol. 

On est loin d'avoir termine le recensement marin qui demande beaucoup plus de moyens que sur la terre ferme et 
implique de couteuses et laborieuses campagnes avec des navires oceanographiques, voire des bathyscaphes. De 
I'avis des specialistes, le nombre d'especes marines qui restent a decouvrir frise sans doute le million, ce qui ne 
risque pas toutefois de menacer la superiority numerique des especes terrestres, les entomologistes faisant valoir 
qu'ils ont aussi de la reserve, et que leur million d'insectes repertories pourrait facilement doubler ou tripler au 
cours des decennies a venir. 

En passant des decouvertes aux extinctions, le bilan est quant a lui etonnamment modeste, surtout si I'on considere 
les poissons. On pourrait penser qu'avec la surpeche, la pollution et le changement climatique, la disparition de 
leurs especes devrait etre inquietante, ou en tout cas notable. 

II n'en est rien, du moins pour I'instant. Depuis les temps modernes (a partir de I'an 1500), seules 65 especes de 
poissons ont officiellement disparu, selon la derniere liste publiee en 201513. Cela represente une perte de diversity 
de 0,002 % seulement. 

Quand on se penche sur la liste des disparus, la surprise est encore plus grande : un seul poisson eteint est marin. 
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II s'agit d'une petite demoiselle des lies Galapagos, Azurina eupalama, et encore : il pourrait en survivre quelques 
bancs autour de petites lies au large du Perou. 

La quasi-totalite des victimes sont done des especes d'eau douce, et il y a une raison pour cela. Dans I'ocean, vu la 
mobilite des poissons, tout changement defavorable du milieu, que ce soit la temperature, la pollution ou la 
surpeche, peut etre surmonte par la migration des especes vers des zones refuges, meme si le nombre des 
individus peut decroTtre dans I'aventure. L'extinction n'est done pas ineluctable. II faut done bien separer les deux 
phenomenes : I'effondrement d'une population de poissons et son extinction. Apparemment, I'effet de seuil joue 
beaucoup moins dans les oceans que sur la terre ferme ou une strategie de reproduction mise a mal peut soudain 
mener du declin a l'extinction, comme on I'a vu pour le pigeon migrateur et le criquet des Rocheuses. 

En revanche, les habitats d'eau douce sont souvent limites en taille, voire fermes. Un stress porte sur ce type 
d'environnement, qu'il soit climatique ou bien du a I'introduction d'une espece concurrente, peut etre fatal. 

Parmi les poissons dont on a constate l'extinction, certains habitaient de petites mares isolees qui dependaient des 
pluies pour subsister : I'assechement des mares a logiquement entraine la disparition de leurs poissons, comme ce 
fut le cas du bien nomme Cyprinodon inmemoriam et autres « pupfish » (poissons chiots) de I'Arizona - petits 
poissons des sables qui doivent leur sobriquet a la parade nuptiale des males, semblables aux charges et 
chamailleries de jeunes chiots en train de jouer. 

De plus larges habitats ont aussi ete touches, comme celui du GHa crassicauda des vallees centrales de Californie. 

Ce genre de petite carpe etait I'un des poissons les plus abondants de la region. Prise des Amerindiens, il alimenta 
par la suite les etals de San Francisco, mais la diversion des eaux pour irriguer I'agriculture mit a mal son 
environnement, au point qu'il disparut en I'espace de quelques decennies : le dernier specimen fut peche dans les 
annees 1950, et on ne le trouve plus qu'en bocal dans les musees. 

La disparition des poissons par concurrence d'especes invasives, introduces par I'homme, est une autre source de 
preoccupation. On connaTt I'exemple de la perche du Nil (Lates niloticus), ce gros carnivore originaire d'Ethiopie qui 
a ete relache dans de nombreux lacs d'Afrique pour alimenter I'industrie de la peche, tenement l'espece est rentable 
: ce sont de veritables monstres qui peuvent atteindre 200 kilogrammes et font vivre 200 000 pecheurs, voire deux 
millions de personnes en comptant toute la filiere de production. Le grand probleme, e'est qu'ils devorent tous les 
poissons locaux des lacs ou ils ont ete introduits, a commencer par le lac Victoria : les centaines d'especes de 
cichlides ont vu leurs populations s'effondrer, mais sans encore que I'on enregistre d'extinctions. Cela ne saurait 
tarder. 

Dans de plus petits habitats, I'introduction d'especes etrangeres s'est deja traduite par l'extinction d'especes locales. 
C'est le cas de la truite argentee du New Hampshire, remplacee par la truite de lac, des orestias du lac Titicaca, 
egalement evinces par une truite, ou de la truite de I'Atlas marocain remplacee par une carpe. 

En Europe, ce sont plutot la surpeche et la pollution qui viennent a bout des especes, une famille de salmonides - 
les coregones ou bondelles - ayant ete particulierement touchee. L'espece acclimatee a la Meuse et au Rhin a 
disparu dans les annees 1940. Mais c'est surtout la fera des lacs alpins - lac Leman en tete - qui laisse des regrets : 
prise des restaurateurs pour sa chair delicate, le poisson a ete surpeche avec de grands filets derivant. Le stock 
s'est effondre au cours de la premiere moitie du xx e siecle : le dernier individu fut capture en 1958 et l'espece est 
aujourd'hui declaree eteintel4. 

S'il s'agit pour I'instant d'anecdotes, et si aucun poisson populaire et cosmopolite n'a disparu des etals, la tendance 
pour le groupe risque de changer au cours de notre siecle, comme nous le verrons au chapitre suivant. 


Coquillages et crustaces 

Les crustaces totalisent pres de 50 000 especes - recensement en cours - et comptent encore moins d'especes 
frappees d'extinctions que les poissons, puisque la liste officielle de I'UICN (I'Union Internationale de conservation de 
la nature) n'en signale qu'une dizaine. A nouveau, toutes sont des especes d'eau douce, le monde marin 
connaissant la aussi un sursis. 

Une crevette d'eau douce a disparu de Floride, et deux ecrevisses naines ont disparu de leurs petites mares 
mexicaines, mares assechees par pompage excessif de la nappe phreatique. La Californie se distingue quant a elle 
par la disparition d'une crevette d'eau douce des ruisseaux autour de Los Angeles - destruction de I'habitat, suite a 
i'urbanisation - et par celle d'une ecrevisse pres de San Francisco : I'ecrevisse cendree ( Pacifastacus nigrescens). 
Celle-ci fut acculee a l'extinction par une espece invasive introduite pour le plaisir des pecheurs : I'ecrevisse du 
Pacifique, dite aussi ecrevisse de Californie. 

L'ecrevisse de Californie est d'ailleurs I'une des trois especes d'ecrevisses americaines introduites en France qui 
deciment notre population d'ecrevisses europeennes. Si ces dernieres ne se sont pas encore eteintes, elles n'en 
menent pas large face a I'invasion yankee : le danger vient en fait de I'agent pathogene que transportent les 
ecrevisses americaines, a savoir un champignon parasite responsable de la « peste de I'ecrevisse ». Toute espece 
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sous stress, et notamment les especes europeennes, est particulierement vulnerable au fleau. 

Cela etant, s'il faudra bientot remplacer sur nos menus les ecrevisses sauce Nantua par des ecrevisses a 
I'americaine, notre plateau de fruits de mer ne parait pas menace pour sa part : homards, langoustes, crabes et 
araignees ne s'eteignent pas sur les etals, et il en est de meme pour les coquillages. 

Les mollusques - que ce soit les bivalves a I'image des palourdes, ou les gasteropodes a I'image des escargots - 
represented 100 000 a 200 000 especes, et on ne peut pas dire qu'ils aient defraye la chronique chez les 
recenseurs de la biodiversite terrestre et marine. Si I'on se penche sur la liste des especes officiellement disparues 
dans les temps historiques - 29 bivalves et 281 gasteropodes dans le recensement 2015 de I'UICN - on s'apergoit 
qu'il s'agit surtout de varietes locales dans des endroits particulierement bien etudies, comme les lies Hawai ou la 
cote atlantique des Etats-Unis, et qu'il s'agit essentiellement d'especes non marines : moules d'eau douce et 
escargots terrestres en particulier. En France, on notera la disparition de la parmacelle de la Crau, un cousin de la 
limace, pres de la ville d'Arles - on peut desormais I'appeler I'Arlesienne - et celle d'un escargot d'eau douce dans 
les faubourgs de Toulouse, qui n'a pas ete apergu depuis cinquante ans. 

Notons aussi la mesaventure d'une espece d'escargot de I'archipel des Seychelles, I'escargot bague d'Aldabra a la 
superbe coquille indigo cerclee de bandes orange, qui etait I'escargot le plus repandu de son atoll, mais qui est en 
passe de succomber a I'effet de serre, a la suite d'etes tres chauds et du manque de pluie. Disparu en 1997, il a ete 
revu en aout 2014, comme quoi il ne faut pas enterrer une espece trap vite, surtout s'il s'agit d'un escargot. 

Dans le monde marin, les mollusques ne montrent pas encore de signes de faiblesse, puisque trois especes 
seulement sont declarees historiquement eteintes : deux chapeaux chinois (patelles), dont I'un etait tres courant sur 
la cote atlantique des Etats-Unis et a succombe a I'effondrement des herbiers qui I'abritaient, et une espece de 
bigorneau. C'est bien anecdotique par rapport aux 100 000 mollusques actuellement recenses, les 300 especes 
perdues ne representant que 0,3 % du total. On est loin des 75 % d'especes de mollusques exterminees lors de la 
crise de la fin du Cretace et des 95 % d'especes presumees disparues lors de la crise de la fin du Permien. Le 
proche avenir est toutefois preoccupant, au regard du rechauffement climatique, et bivalves, gasteropodes et 
crustaces pourraient soudainement voir leur sursis expirer. 


1 . 

Le bilan s'applique aux Grandes Antilles (Cuba, Hispaniola et Porto Rico). Dans les Petites Antilles il y eut parfois des 
rescapes, notamment une espece de paresseux sur une petite Tie au large de Panama. 

2 . 

Cette hypothese repose sur I'existence d'un hypothetique cratere d'impact de 20 kilometres de diametre sur le fond 
marin au large de la Nouvelle-Zelande, et sur un depot sableux de type tsunami present sur I'Tle, mais I'origine 
cosmique du premier et I'age historique du second ont ete invalides par les experts. 

3. 

L'avidite des collectionneurs ne s'arrete pas apres I'extinction d'une espece, bien au contraire. Lors d'une vente aux 
encheres a Auckland en juin 2010, une plume de huia s'est vendue pour 8 000 dollars neo-zelandais (5 600 €), le 
plus haut prix paye jusqu'a present pour une plume d'oiseau. 

4. 

Different du pigeon voyageur qui est un pigeon biset commun ( Coiumba Hvia), le pigeon migrateur se distingue par 
sa petite tete, son poitrail rouge-orange et ses longues ailes effilees. 

5. 

P. Ehrlich, D. S. Dobkin et D. Wheye, The Birder's Handbook : A Field Guide to the Natural History of North 
American Birds, Touchstone, 1988. 

6 . 

Une sous-espece est un groupe isole d'individus d'une espece, qui commence a manifester des caracteristiques 
specifiques qui le distinguent du reste de I'espece, mais dont les membres continuent a pouvoir se reproduire avec 
ceux en dehors du groupe. 

Z. 

Selon 1'IOC (International Ornithologist Congress), le total serait de 10 612 especes aviaires en octobre 2015. 

8 . 
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Autrefois, les extinctions d'especes etaient peu ou prou compensees par I'apparition de nouvelles especes lors de 
divergences au sein d'une lignee, et le total demeurait stable. Oppose au rythme des extinctions actuelles, celui des 
« creations » est en revanche negligeable et ne compense pas les pertes. 

2 . 

Le paradoxe est que I'on decouvre de nouvelles especes de mammiferes plus vite qu'on ne les extermine, ce qui fait 
qu'au cours des prochaines annees, le pourcentage des extinctions par rapport au total des especes recensees va 
temporairement diminuer plutot qu'augmenter. 

IQ. 

10 272 especes recensees en aout 2015, serie en cours, d'apres www.reptile-database.org . 

11 . 

7 489 especes d'amphibiens sont recensees par amphibiaweb.org (chiffres de decembre 2015). 

12 . 

Selon A. D. Chapman (2009), le nombre global d'especes de plantes depasserait 307 000, mais en comptant les 
especes encore a decouvrir, le nombre reel serait plus proche de 400 000. 

13. 

Les nombres cites pour les extinctions proviennent du dernier recensement global de I'Union internationale de 
conservation de la nature (UICN), publie en 2015. 

14. 

Suite a sa disparition, la vraie fera {Coregonus fera) a ete remplacee par un cousin, le coregone blanc ou « palee » 

( Coregonus albula), qui perpetue le nom de « fera » aupres des pecheurs et restaurateurs. 
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Especes menacees : 
une situation critique 


Si Ton s'en tient uniquement a la liste des especes officiellement disparues au cours des temps historiques, on 
pourrait faire preuve d'optimisme et dire, comme Candide, que tout est pour le mieux dans le meilleur des mondes 
possibles. Avec des pourcentages d'extinction qui tournent autour de 2 % chez les mammiferes et les oiseaux, 
moins d'un pour cent chez les reptiles et les amphibiens, et bien moins encore chez les insectes, plantes, poissons, 
coquillages et crustaces, oil est-elle done, cette grande extinction du monde vivant qui nous pendrait au nez ? 

Les grandes extinctions en masse des temps geologiques, comme celle qui decima la biosphere a la fin du Cretace, 
il y a 66 millions d'annees, ou pire encore celle de la fin du Permien, il y a 252 millions d'annees, ont extermine 75 
% et 95 % respectivement de toutes les especes vivantes de leur epoque. On en est loin aujourd'hui. Mais l'est-on 
vraiment ? 

Ce serait le cas si les nombres actuels restaient figes en I'etat. Mais il s'agit d'une dynamique, d'un declin qui se 
poursuit et - la est la vraie menace - qui aurait tendance a s'accelerer dans les annees a venir. De I'avis de 
nombreux specialistes, ce que nous avons comptabilise jusqu'a present n'est qu'une amorce de la crise, et le 
compteur risque bientot de s'affoler. 

Conjectures que tout cela ? Exagerations des alarmistes qui n'ont pour motivation que de recolter des fonds pour 
nourrir les programmes de recherche ? 

Certains pourraient se conforter dans cette idee, s'il n'y avait des methodes scientifiques, fondees sur des criteres 
verifiables et precis, qui permettent d'analyser objectivement la situation. 

Un travail de fourmi a en effet ete abattu par les museums d'histoire naturelle et les ONG depuis la Seconde Guerre 
mondiale, travail qu'est venue federer I'UICN : I'Union internationale pour la conservation de la nature (IUCN en 
anglais). Fondee en octobre 1948 a Fontainebleau sous I'egide de I'Unesco, cette ONG internationale oeuvre pour la 
defense des especes, a soutenu la creation d'une organisation parallele tournee vers le public - la WWF ou World 
Wide Fund for Nature - et publie a intervalles reguliers une liste rouge des especes menacees. 

Une premiere ebauche de liste, edifiee en 1949, ne compte que 14 especes de mammiferes et 13 especes d'oiseaux 
en difficult^. En 1964, la premiere liste officielle y ajoute un mammifere supplemental, triple le nombre des 
oiseaux, et introduit deux amphibiens, trois reptiles et six poissons. Cinquante ans plus tard, a I'heure de 
I'informatique et d'internet, et avec le soutien d'un nombre croissant de chercheurs a travers le monde, la liste 
rouge des especes menacees a explose : celles-ci se comptent desormais en dizaines de milliers. 

Avant d'en prendre connaissance, il convient de definir les criteres qui permettent d'avancer qu'une espece est 
menacee d'extinction. II y en a deux principaux, que I'on peut estimer independamment, bien qu'ils soient 
etroitement lies : le declin des populations et la fragmentation de leur habitat. 


La chute des populations : I'exemple de I'elephant 

C'est une evidence : pour qu'une espece s'eteigne, il faut d'abord que sa population diminue. 

Or cette tendance prealable est aujourd'hui constatee pour la grande majorite des especes vivantes. Nous en 
sommes tous temoins : qui n'a pas constate au cours de sa vie, e'est-a-dire en I'espace de quelques decennies 
seulement, la baisse, voire la disparition locale d'animaux familiers, que ce soit des papillons, des oiseaux, des 
grenouilles ou meme des poissons ? 

II faut bien sur etre prudent dans ces constats : nombreuses sont les especes dont les populations fluctuent 
naturellement, voire migrent geographiquement en fonction des conditions climatiques, sans que la tendance 
globale ne soit a la baisse. A I'inverse, il faut aussi se metier du repeuplement par I'homme, a des fins recreatives 
de chasse ou de peche, d'especes particulieres qui se retrouvent en quelque sorte en « respiration artificielle », 
mais dont les populations naturelles ont par ailleurs chute. 

Cela etant dit, la situation est reellement preoccupante, si I'on en croit les estimations de Rodolfo Dirzo, biologiste a 
I'universite de Stanford en Californie, et de ses coauteurs du Royaume-Uni, du Mexique et du Bresil, resumees dans 
un article date de 2014. Selon les chercheurs, si I'on prend en compte I'ensemble des vertebres terrestres - 
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mammiferes et oiseaux, reptiles et amphibiens -, les populations ont chute en moyenne de 25 % depuis 1975. Un 
quart des populations mondiales de vertebres passe a la trappe en quarante ans, cela fait reflechir. Et comme il 
s'agit d'une moyenne, nombre de cas particuliers sont encore plus preoccupants. 

II suffit de citer comme exemple le cas tragique des elephants d'Afrique, classes en deux especes : I'elephant de 
savane ( Loxodonta africana) qui represente les trois quarts des individus, et I'elephant de foret ( Loxodonta cyclotis). 
On estime qu'au debut de I'ere moderne (I'an 1500 par definition et 1800 dans la pratique, lorsque les Europeens 
sont venus chasser et au passage recenser les betes), le continent africain aurait compte 26 millions d'elephants. Au 
debut du xx e siecle, on peut chiffrer leur population aux alentours de 10 millions d'individus. Puis la situation se 
gate pour de bon avec I'explosion du marche de I'ivoire a destination des empires coloniaux. Lorsque les Etats 
africains acquierent leur independance a partir des annees 1950, la situation ne s'ameliore pas, bien au contraire, et 
on tombe sous la barre du million d'elephants au debut des annees 1980. En 1989, il n'en reste plus que 600 000. 

C'est alors qu'un espoir renait. Des mesures efficaces sont prises, comme I'embargo sur I'ivoire decrete par les 
Etats-Unis, son plus grand consommateur jusqu'alors. La population des elephants au Kenya se met meme a croitre 
et, bon an, mal an, le nombre des animaux se stabilise durant deux decennies autour de 600 000 a travers le 
continent africain. 

L'espoir est helas brise par I'ouverture d'un nouveau marche de contrebande vers la Chine. La reprise du massacre 
est violente, avec 25 000 elephants de savane abattus par des braconniers en 2011 ; 22 000 en 2012, a la grenade 
et a la kalachnikov ; et tout autant en 2013. Cette annee-la, la population rescapee est estimee a 472 000 individus, 
et un grand projet de recensement par helicoptere est en cours en 2016. 

En attendant les derniers chiffres, la population de I'elephant de savane d'Afrique a deja chute de 95 % depuis 1913 
et au rythme actuel, si des mesures draconiennes ne sont pas prises, la population tendra vers zero en 2025. La 
situation de I'elephant de foret est identique : il en reste encore moins aujourd'hui (on parle de 100 000 individus) 
et il est encore plus difficile de les compter ou de surprendre les braconniers derriere le rideau vegetal. Des 
nombres alarmant circulent quant a leur extermination - 15 000 par an -, de sorte que cette espece aussi est 
menacee d'extinction a I'horizon 2025. 

Voila done un exemple de chute de population menant eventuellement a une extinction a court terme. On peut 
esperer que la guerre contre les braconniers sera gagnee et la descente aux enters des elephants enrayee, mais 
d'ores et deja la chute severe de leur population a des effets redoutables : affaiblissement du role ecologique des 
elephants (voir encadre) et grande fragilite des especes qui, de par leur population etriquee, sont desormais 
vulnerables a toute autre menace qui pourrait s'ajouter a celle des chasseurs. 

Les especes « clefs de voute » 

Certains animaux jouent un role important dans I'ecosysteme en contribuant au bien-etre de nombreuses autres 
especes dans leur entourage. On les appelle especes « clefs de voute » ( keystone spedese n anglais). C'est 
notamment le cas des abeilles qui assurent la pollinisation de nombreuses plantes. C'est aussi le cas de gros 
animaux comme I'elephant et I'hippopotame qui fagonnent fortement leur environnement. 

A I'instar de la megafaune de I'age glaciaire qui a pietine en son temps les arbustes et cree a leur place une steppe 
de hautes herbes, I'elephant de savane entretient un paysage ouvert qui fait prosperer d'autres herbivores comme 
les gazelles. On constate I'importance de cette fonction lorsque I'elephant vient a disparaitre, comme ce fut le cas 
au Natal en Afrique du Sud au debut du xx e siecle. Depuis, la savane a ete envahie par arbres et buissons, 
entrainant la disparition locale des gazelles et des gnous. 

Quant a I'elephant de foret, il joue un role different en entretenant au contraire celle-ci : grand mangeur de fruits, il 
en dissemine les graines sur de longues distances dans son crottin, favorisant ainsi la repousse des arbres. Mais en 
ouvrant des passages a travers la foret, il divise aussi suffisamment celle-ci pour creer des pare-feu qui arretent la 
propagation des incendies. 

L'hippopotame assure des fonctions tout aussi importantes dans le milieu aquatique en tragant des sillons au fond 
des mares, permettant la circulation d'autres especes, et sur les berges ou ces fosses canalisent les eaux de pluie et 
temperent les inondations. En defequant dans les eaux, ce gros herbivore contribue aussi a batir un riche 
ecosysteme de micro-organismes qui nourrit quantite de poissons, lesquels profitent en retour aux oiseaux et meme 
aux pecheurs locaux. 

Une espece « clef de voute » revet ainsi une telle importance que lorsque ses effectifs diminuent en dega d'un 
certain seuil ou ses bienfaits ne se font plus sentir dans I'ecosysteme, on dit alors que I'animal subit une extinction 
ecologique, meme s'il est encore present. 


Insectes et poissons : debut de I'hecatombe 

Si on a une bonne idee des stocks declinants de vertebres, la situation est plus difficile a cerner pour les insectes et 

79 


www.frenchpdf.com 


autres invertebres, vu le nombre considerable d'especes a analyser. Les estimations menees sur 452 d'entre elles, 
qui constituent un echantillonnage plus ou moins representatif du groupe, font etat d'une baisse moyenne des 
populations de I'ordre de 45 % en quarante ans. Autrement dit, sur cette courte periode, le nombre d'insectes a 
chute de pres de moitie, ce qui a d'ailleurs surpris les specialistes. 

« Nous avons ete choques de constater de telles baisses chez les invertebres, baisses qui sont comparables a celles 
des vertebres », s'est d'ailleurs inquiete Ben Collen de I'University College de Londres, coauteur de I'etude, « car on 
avait tendance a croire que les invertebres etaient plus resilientsl. » 

La situation est d'autant plus inquietante que nombre d'insectes sont indispensables a la bonne sante de 
I'ecosysteme, notamment pour la pollinisation des fleurs. La aussi, il n'est pas necessaire que leurs especes 
s'eteignent pour qu'une situation de crise soit atteinte : il suffit que leurs populations atteignent un seuil critique, en 
dega duquel il leur est impossible de convenablement remplir leur role dans la biosphere, pour que celle-ci dans son 
ensemble soit gravement touchee. C'est le concept de !\ 'extinction eco/ogique (voir encadre). 

Enfin, le monde marin est lui aussi particulierement marque par les chutes de population. Nombreux sont les 
ecologistes qui y voient le prelude a une grande vague d'extinctions marines, I'ocean ayant longtemps echappe aux 
massacres a grande echelle que I'homme a perpetues sur les continents, car leur mise en oeuvre demandait des 
moyens plus sophistiques en haute mer. Hormis la chasse a la baleine, il a fallu ainsi attendre le xx 6 siecle pour que 
les especes marines soient traquees a I'echelle industrielle. Aujourd'hui, le retard est en passe d'etre rattrape et les 
populations de poissons s'effondrent, comme le montre I'exemple emblematique de la morue. 

Veritable gisement de proteines et de vitamines pour le monde occidental, la morue ou cabillaud ( Gadus morhua) a 
une grande aire de repartition des deux cotes de I'Atlantique Nord, mais I'essentiel de la population sejourne au 
large du Canada et notamment sur les hauts-fonds ou « bancs » de Terre-Neuve. On sait combien la France, 
notamment, a pratique la peche a la morue jusqu'au debut du xx e siecle, en longues campagnes transatlantiques a 
partir des ports normands et bretons. L'industrialisation de la peche, avec I'introduction de la senne - filet trainant 
sur le fond -, a accompagne I'explosion du marche de la morue dans les annees 1950, les captures frisant le million 
de tonnes par an a la fin des annees 1960. 



Declin de la morue 

Avec Lessor de la peche industrielle a partir des annees 1950, le tonnage de morues pechees a explose, pour 
s'effondrer brutalement a cause de la surpeche des les annees 1970, puis 1990, les stocks ayant atteint un niveau 
alarmant (d'apres Vital Water Graphics, UNEP, 2008, donnees du Millenium Ecosystems Assessment). 

Puis les prises commencent a serieusement chuter. Les pecheurs cotiers sont les premiers a s'en inquieter et 
sonnent I'alarme. En 1992, le Canada decide de geler la peche a la morue au large de Terre-Neuve, moratoire qu'il 
etend I'annee suivante a toutes ses cotes, le temps que les stocks se reconstituent. Apres une reouverture controlee 
de la peche en 1999, et des quotas de 20 000 a 30 000 tonnes par an, force est de constater que la biomasse s'est 
effondree et ne se renouvelle pas. La fermeture de la peche a la morue est de nouveau decretee en 2003. 

On estime en effet que les stocks actuels de morues dans leur habitat principal (partie sud du golfe du Saint- 
Laurent, Terre-Neuve comprise) ont chute a moins de 30 000 tonnes en 2014, soit 15 millions d'individus si I'on 
assigne un poids moyen de 2 kilogrammes a chaque poisson. Or les estimations font valoir qu'au debut des annees 
1960, il y avait pres de trois milliards d'individus. Le calcul est simple : en un demi-siecle, la population de la morue 
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a ete divisee par 200 : il ne reste plus que 0,5 % du stock de I'epoque. 

La morue se remettra-t-elle de ce carnage, maintenant que la peche a ete stoppee dans les eaux territoriales du 
Canada ? Ce n'est meme pas sur. Diminuee comme elle I'est, la morue bat de I'aile, ou devrait-on dire de la 
nageoire. Depuis le moratoire sur sa peche, sa population ne semble pas vouloir se redresser. Ironie du sort, on 
attribue cette stagnation au fait que leurs proies, notamment les harengs, ont vu leur nombre rebondir et qu'ils 
s'attaquent... aux oeufs de morue. Comme quoi I'equilibre d'un ecosysteme est bien delicat. 

Destruction de I'habitat : I'exemple du tigre 

Si chez une espece la chute de la population represente une menace evidente d'extinction, la deterioration de son 
habitat, a commencer par sa reduction, est egalement un facteur critique. 

On connait I'histoire de La Peau de chagrin, celebre roman de Balzac : une peau magique exauce tous les desirs de 
son proprietaire, lui apportant gloire et fortune, mais diminue de surface a chacun de ses vceux. Finalement le 
heros se rend compte qu'il n'en restera rien s'il continue a desirer, mais il est trap tard : frappe par la maladie, il 
n'ose plus s'en servir et sa survie devient sa seule preoccupation. 

On peut dresser un parallele avec la reduction des surfaces naturelles, suite aux desirs des hommes d'ameliorer leur 
sort et d'amasser des richesses (exploitation de minerais ou conversion de forets en terres agricoles). Mais c'est 
reduire du meme coup la diversite animale et vegetale avec, in fine, la menace que la civilisation n'ait aucune 
marge de manoeuvre pour redresser la situation, condamnee comme le heros de Balzac a tenter seulement de 
survivre. 

L'homme ne se sent pas menace pour I'instant - qui continue a satisfaire ses desirs d'expansion - mais ce sont les 
autres especes qui voient leur habitat decliner. 

L'habitat d'une espece, c'est d'un point de vue global son aire de repartition geographique (appelee zone 
d'occurrence), ou au sein de celle-ci les poches ou on la trouve effectivement (appelees zones d'occupation). La 
reduction de I'habitat peut s'effectuer de deux fagons : par contraction globale d'une zone, rognee a sa peripherie 
par I'empietement de I'agriculture ou de I'urbanisme ; ou bien par sa fragmentation en plusieurs morceaux, eclatant 
la population animale concernee en sous-populations separees par des barrieres infranchissables, qu'elles soient 
urbaines, agricoles ou autres (autoroute ou canal, par exemple). Prisonnieres de leurs sous-habitats exigus, les 
sous-populations peuvent alors manquer d'espace vital - notamment si leur mode d'alimentation ou de reproduction 
necessite de longs deplacements - alors que, pour autant, la surface totale occupee par I'espece n'a pas 
necessairement decru de fagon drastique. 

Souvent, la deterioration de I'habitat joue sur les deux tableaux : reduction de la surface globale qu'habite I'espece 
efson eclatement en petites poches disjointes d'occupation. 

C'est cette double menace qui pese actuellement sur le tigre. Deja persecute par les braconniers, a la fois pour sa 
fourrure et pour ses os qui sont prises en Asie dans les medecines traditionnelles, ce felin de la famille de la 
panthere ( Panthera tigris ) voit son territoire reculer devant I'expansion de la civilisation humaine, sur tous les fronts 
ou il s'etait implante. Avant meme Lessor de l'homme, il s'etait en effet acclimate a plusieurs regions, au point que 
les biologistes reconnaissent neuf sous-especes. Deux se sont deja eteintes dans des regions coupees du continent 
: le tigre de Bali, signale pour la derniere fois en 1939, et le tigre de Java, disparu en 1979. Victime egalement de la 
chasse et de la contraction de son habitat naturel, le tigre de la Caspienne, qui circulait du Caucase a I'Afghanistan, 
n'a plus ete vu pour sa part depuis 1968. On n'a plus vu non plus le tigre de Chine meridionale depuis un quart de 
siecle : meme si quelques individus survivent caches quelque part, il est lui aussi considere comme eteint. 
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Declin du tigre 

Le declin du tigre s'accompagne de I'extinction de sous-especes dans des regions sinistrees : le tigre du Bengale 
represente a lui seul 75 % de la population restante de I'espece et sa protection pourrait pratiquement doubler 
cette population d'ici 2022 (d'apres Rodolfo Carlos Pazos/TODAYonline). 
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Restent cinq sous-especes qui sont toutes menacees d'extinction : le tigre de Malaisie, dont on estime la population 
restante a 300 individus en 2014 ; le tigre de Sumatra, qui ne se porte guere mieux, avec 400 individus ; le tigre 
d'Indochine, qui occupait une aire couvrant le Cambodge et le Laos, la Birmanie, la Thailande et le Vietnam, et dont 
les forets ont ete tellement morcelees qu'il n'en reste plus, la aussi, que 350 individus ; et le tigre de Siberie, ou de 
I'Amour (le fleuve, pas ses exploits amoureux !), le plus gros type de tigre, dont la population s'est stabilisee a 540 
individus en 2015. La Russie developpe d'ailleurs des efforts d'ingeniosite pour freiner la destruction de son habitat, 
notamment en etablissant des corridors ecologiques pour relier les poches de survie. 



Tigre de Siberie (ou de I'Amour) en captivite, au pare Howletts de la vie sauvage dans le Kent. (© Wikimedia Kevin 
Law CC BY-SA 2.0.) 

Quant a la derniere sous-espece, e'est encore la plus repandue : le tigre du Bengale, qui occupe I'Inde, le 
Bangladesh, le Nepal et le Bhoutan, represente a lui seul 70 % de la population mondiale des tigres. Mais lui aussi 
est en situation inquietante, car il n'en demeure que 2 500 individus en 2015 - un recensement precis etabli grace a 
un reseau de 10 000 cameras automatiques installees dans tous les recoins de la jungle. II y a neanmoins quelques 
signes d'espoir concernant cette sous-espece qui avait chute a 1 400 individus en 2006 et qui a done repris du poil 
de la bete en I'espace d'une decennie, grace notamment a une trentaine de reserves en Inde qui protegent I'animal. 

Toutes sous-especes confondues, il ne reste toutefois que 4 000 tigres sur Terre, contre une population estimee a 
100 000 betes en 1990 : la diminution a done ete de 96 % en I'espace de vingt-cinq ans. Dans le meme intervalle 
de temps, la surface de leur habitat a diminue de moitie : si on exclut les pertes dues au braconnage, cela veut dire 
que la relation entre perte de surface et perte de population n'est pas lineaire, mais exponentielle. Des seuils 
critiques sont franchis en dega desquels la population s'effondre. 

En ce qui concerne le tigre, il apparait que son talon d'Achille est le nombre de proies necessaires a son 
alimentation - une cinquantaine de sangliers ou de cerfs par an, soit un animal par semaine -, ce qui implique une 
surface de prospection consequente2, d'autant que le nombre de proies est lui aussi enclin a diminuer. Quittant son 
aire naturelle de chasse pour satisfaire ses besoins, il s'approche trap des villages ou il peut alors etre abattu. 

D'apres ce constat, il est peu probable que la population du tigre rebondisse, I'espoir etant seulement de stabiliser 
son declin aux chiffres actuels, d'autant que cette minipopulation est desormais vulnerable a tout autre stress qui 
pourrait precipiter sa chute. 


La foret amazonienne 

Comme autre exemple de destruction d'habitat s'impose evidemment le cas critique de la foret amazonienne. 

C'est la plus grande foret du monde : elle s'etend sur plus de 5 millions de kilometres carres, soit dix fois la taille de 
la France, dont les deux tiers au Bresil. La diversite des especes animales et vegetales y est proprement 
exuberante, puisqu'on estime qu'une espece de la planete sur dix, au bas mot, occupe cette foret equatoriale. Dans 
le detail on y trouve 427 especes de mammiferes (dont un tiers est endemique), y compris une multitude de singes, 
tapirs et tatous, ocelots et jaguars, rongeurs et chauves-souris, sans oublier deux especes de dauphins d'eau 
douce, un lamantin et une loutre geante qui sillonnent I'Amazone. On y denombre 1 300 especes d'oiseaux, 
plusieurs centaines d'amphibiens et de reptiles, et 2 200 especes de poissons d'eau douce. Environ 40 000 especes 
de plantes y ont ete decrites, dont 16 000 especes d'arbres. Quant aux invertebres, insectes en tete, les chercheurs 
en ont denombre plus de 100 000 especes. 

Autrefois impenetrable et de ce fait protegee, la foret amazonienne a amorce son declin avec I'ouverture d'axes 
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routiers, a commencer par I'autoroute Belem-Brasilia en 1958, le long desquels les colons se sont installes, abattant 
les arbres pour leur bois ou faisant place nette par le feu, soit pour elever du befall, soit pour planter du soja, soit 
pour s'enrichir facilement en revendant le terrain denude - au prix de vente cinq a dix fois superieur a la meme 
surface boisee. La multiplication de routes transversales, souvent illegales, et la falsification de titres de propriete 
ont accelere le phenomene, de sorte que la deforestation a rapidement depasse 10 000 kilometres carres par an - 
I'equivalent d'un grand departement frangais - pour atteindre 20 000 kilometres carres par an au tournant du siecle 
et culminer a 27 000 kilometres carres en 2004, la superficie de la Bretagne. 



Malgre des efforts pour I'enrayer au debut du siecle, la deforestation de la foret amazonienne continue au rythme 
de 5 000 km 2 par an : la surface d'un departement frangais. (© Rhett A. Butler/Mongabay.com.) 

A ce rythme, la foret amazonienne aurait perdu la moitie de sa surface (un poumon sur deux, pourrait-on dire) 
avant la fin du siecle en cours, si les pouvoirs publics n'avaient pas reagi, notamment au Bresil, et renverse la 
tendance : le taux de deforestation a considerablement chute au cours des dix dernieres annees, repassant sous la 
barre des 5 000 kilometres carres en 2012. A ce coup de frein s'est ajoute une hausse concomitante de la surface 
mise sous tutelle, les zones naturelles protegees ayant double en dix ans pour friser aujourd'hui 2 millions de 
kilometres carres. 

Reste a faire respecter la loi et cela passe par une prise de conscience de la valeur economique de la foret 
amazonienne, comme on le verra dans le dernier chapitre. II faudra aussi que le rechauffement climatique n'acheve 
pas le massacre, ce que I'on evoquera egalement. 

Entre-temps, il faut panser les plaies et faire I'inventaire de ce que I'on a deja perdu en termes de biodiversite. Mais 
si le pourcentage de deforestation est connu - un total de 760 000 kilometres carres depuis les annees 1970 (soit 
environ 15 % de la foret) - le pourcentage des especes exterminees I'est en revanche beaucoup moins. Determiner 
qu'une espece a disparu signifie en effet I'avoir d'abord observee vivante. Or, au rythme ou la foret a ete detruite, le 
risque est grand que de nombreuses especes soient passees de vie a trepas sans jamais avoir ete cataloguees. Et 
pour celles qui I'ont ete, s'ajoute aussi un temps de reaction dans revaluation de leur statut : pour une espece 
soupgonnee d'extinction, il faut revenir constater son absence plusieurs annees de suite, avant de pouvoir 
officiellement la declarer disparue. 

Enfin, il y a les effets a retardement : la reduction d'un habitat passe d'abord, pour les especes vulnerables, par une 
chute de leur population et non pas une extinction instantanee. Alors qu'elles sont de fait condamnees, elles ne 
rejoindront la liste des extinctions « actees » que plusieurs annees, voire plusieurs decennies plus tard. C'est ce que 
les specialistes appellent la « dette » d'extinctions que nous contractons, et qu'il serait plus precis de qualifier de « 
pertes projetees ». 

Alors, peut-on avancer des chiffres pour la foret amazonienne ? Au-dela d'une liste d'especes particulieres, qui tarde 
a venir en raison des difficultes citees plus haut, ce sont des estimations theoriques que I'on avance. Les modeles 
qui tentent de mettre en equation reduction de I'habitat et reduction de la biodiversite assignent une perte de 0,2 a 
0,3 % des especes amazoniennes pour chaque pour-cent de foret detruitel. Pour I'instant, done, avec 15 % de 
foret devastee, il est a craindre que 3 % a 5 % des especes amazoniennes soient deja condamnees, soit 1 200 a 2 
000 des 40 000 plantes recensees ; 40 a 65 des 1 300 especes d'oiseaux repertories, et ainsi de suite. Quant aux 
insectes, s'ils totalisent plus de 100 000 especes en Amazonie, on devrait constater I'extinction de 3 000 a 5 000 
d'entre elles dans les annees a venir. 


La liste rouge des especes menacees 
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Sur la foi des exemples precedents, comme celui de la foret amazonienne, on voit que la tache qui attend les 
zoologistes et les botanistes est immense. Dresser la liste de toutes les especes vivantes de la planete est deja un 
defi ; dresser celle des especes deja eteintes ou condamnees n'est pas plus facile, comme on vient de le voir. 


Neanmoins, ce n'est pas le plus urgent : le veritable enjeu est desormais de suivre toutes les especes vivantes en 
difficulty, afin, au mieux, d'agir pour les empecher de rejoindre la liste des disparus, ou au pire de constater la 
dynamique des disparitions en direct pour faire des projections realistes et alerter I'opinion. 

C'est cette lourde responsabilite qui incombe aujourd'hui a I'Union internationale pour la conservation de la nature 
(UICN) dont on a deja cite les travaux. 
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Categories UICN 

L'Union Internationale pour la conservation de la nature (UICN) classe les especes animales et vegetales en fonction 
des menaces qui pesent sur elles, et suit devolution de leur statut. On considere comme « especes menacees » 
I'ensemble des groupes CR, EN et VU. 

En France, I'UICN federe une douzaine d'organismes publics, dont les ministeres concernes, et une quarantaine 
d'ONG au rang desquelles on citera par exemple la Federation des conservatoires botaniques nationaux (FCBN), la 
Ligue pour la protection des oiseaux (LPO) ou encore I'Office national de I'eau et des milieux aquatiques (ONEMA). 
Responsable de cet inventaire global sur le territoire, le Museum national d'histoire naturelle (MNFIN) tient a jour 
cette base de donnees frangaise qui est integree a I'inventaire mondial. 

Consumable en Iigne4, cet inventaire mondial est mis a jour plusieurs fois par an. Tout d'abord, c'est la liste des 
especes repertories et suivies qui s'allonge. Elle ne concerne qu'une fraction du nombre d'especes cataloguees sur 
Terre (lequel, rappelons-le, est de I'ordre de 2 millions), car il s'agit de suivre les populations et leurs conditions 
d'existence, ce qui n'est pas possible pour toutes. Mais le travail abattu a ete considerable : en 2015, les specialistes 
de I'UICN suivaient 79 837 especes d'animaux et de plantes a travers le monde, avec pour objectif ambitieux de 
doubler la mise et de suivre 160 000 especes en 2020. 

On comprendra que certains groupes d'animaux et de plantes sont plus cibles que d'autres, car il faut bien faire des 
choix. En raison de I'interet qu'on leur porte, tous les mammiferes et tous les oiseaux sont suivis ; et parce que 
leurs groupes sont tres menaces, tous les amphibiens sont en passe de I'etre egalement (86 % en 2015), ainsi que 
toutes les plantes gymnospermes (coniferes et cycadales). Les reptiles sont moins couverts (45 %), tout comme les 
poissons (25 %, ce qui represente tout de meme 13 250 especes surveillees). En bas de liste, seuls trois milliers de 
crustaces et cinq milliers d'insectes sont sous surveillance pour I'instant (7 % et 0,5 % respectivement du nombre 
total recense), deux listes qui connaitront certainement un allongement considerable a I'avenir. 

Le suivi est done, pour I'instant, partiel et subjectif. L'echantillon ne peut meme pas etre considere comme 
representatif de I'ensemble de la biosphere (sauf en ce qui concerne les groupes totalement surveilles), puisqu'on a 
tendance a surveiller d'abord les especes que I'on pressent menacees, ce qui biaise les statistiques. Tout au plus 
peut-on dire qu'en etoffant la liste au fil du temps, on tend vers un portrait de plus en plus juste de I'etat du monde 
animal et vegetal. 

Cela etant, quelles sont les differentes categories de menace dans lesquelles on classe les especes surveillees, et 
quelles sont les regies suivies pour I'elaboration de ce classement ? 
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Tout d'abord, et « hors concours » devrait-on dire cyniquement, il y a la categorie des especes deja eteintes : nous 
en avons fait le tour au chapitre precedent. C'est d'ailleurs une categorie double : on distingue en effet les especes 
« totalement » eteintes (label EX pour I'anglais extinct) et les especes eteintes a I'etat sauvage (label EW, extinct in 
the wild), mais dont il reste quelques individus dans des zoos ou reserves. 

Au sommet des preoccupations vient ensuite la categorie des especes « en danger critique » (label CR : critically 
endangered) qui regroupe les especes presentant un risque extremement eieve d'extinction a i'etat sauvage. C'est 
en quelque sorte le couloir des condamnes a mort : si rien n'est fait pour les sauver, il est quasi certain qu'elles 
passeront a breve echeance dans la categorie des especes eteintes. En deployant des efforts, nous pouvons ralentir 
ou suspendre leur decheance, et avec reussite les faire descendre d'un cran dans la categorie inferieure, celle des 
especes simplement « en danger » (EN : endangered) ou le qualitatif change de risque extremement eieve 
d'extinction a celui de risque tres eieve d'extinction a I'etat sauvage. 

En continuant de descendre I'echelle des preoccupations, vient ensuite la categorie des especes « vulnerables » 
(label VU : vulnerable) ou le risque d'extinction est seulement qualifie d'eleve. 

Ces trois categories - « en danger critique », « en danger » et « vulnerable » - rassemblent done, a des niveaux de 
preoccupation decroissants, toutes les especes dites menacees. Dans certaines statistiques, on les traite d'ailleurs 
en bloc. 

Deux categories sont situees du bon cote de la barriere : les especes « quasi menacees » (NT : near threatened) 
qui sont proches du seuil de la categorie « vulnerable » et qui pourraient y basculer si aucune mesure n'est prise ; 
et les especes de « preoccupation mineure » (LC : least concern) qui ne sont pas inquietees pour I'instant. Enfin, il 
y a les especes dont les donnees sont insuffisantes a I'heure actuelle pour les placer dans une categorie (DD : data 
deficient) ; et celles qui ne sont pas encore suivies (NE : non evaluated). 

Sans faire durer le suspense plus avant, comment se repartissent dans ces differentes categories les quelque 80 
000 especes surveillees en 2015 ? Toutes families confondues, 4 898 especes sont en danger critique d'extinction 
(soit environ 6 %) ; 7 323 en danger (9 %) ; et 11 029 vulnerables (13,5 %). En faisant la somme des trois 
categories, 23 250 especes sont done menacees d'extinction, soit environ 30 % des especes suivies. 

S'il faut etre circonspect quant a la representative de ces nombres pour les groupes encore insuffisamment 
echantillonnes, comme les insectes et les plantes, force est de constater qu'ils sont tres fiables pour les groupes 
totalement suivis comme les mammiferes, les oiseaux et les plantes gymnospermes (coniferes et cycadales), ou 
quasi totalement suivis comme les amphibiens. 

Selon les chiffres de 2015, les mammiferes cumulent ainsi 1 200 especes menacees (en danger critique, en danger 
et vulnerables), soit 22 % de leurs membres ; et les oiseaux 1 375 especes menacees, soit 13 % de leurs membres. 
Le bilan global est alourdi par les amphibiens (30 % d'especes menacees) et surtout par les plantes (54 %). 

Rappelons qu'il s'agit ici de risques d'extinction - extinctions qui ne sont pas encore actees - mais c'est justement la 
le point important : c'est a nous d'agir, ou de ne pas agir, pour que ces especes dans le couloir de la mort soit 
survivent, soit disparaissent. 

En danger critique 

Pres de 5 000 especes animales et vegetales sont done en danger critique d'extinction. Comment et pourquoi les a- 
t-on classees dans cette categorie ? Quels sont les criteres objectifs qu'utilisent les chercheurs, suffisamment 
simples pour qu'on puisse les appliquer a des groupes aussi divers que des mammiferes et des crustaces, sans 
devoir inventer une nouvelle methodologie a chaque fois ? 

On ne s'etonnera pas - c'est pourquoi nous les avons introduits en debut de chapitre - que les deux criteres cles 
pour juger de la sante d'une espece sont la taille de sa population et la taille de son habitat. On fixe un seuil 
minimal, de I'une comme de I'autre, et une tendance eventuelle a la baisse, comme criteres selectifs. 

Les chercheurs ont ainsi defini cinq fagons au choix pour une espece (parlons d'espece animale pour simplifier) 
d'etre declaree en danger critique d'extinction. La premiere et la plus simple, c'est qu'elle possede moins de 50 
individus matures, e'est-a-dire capables de se reproduire. A ce stade, il est clair que I'espece est a deux doigts de 
s'eteindre. C'est le cas notamment du lepilemur septentrional, un petit lemurien nocturne du nord de Madagascar, 
dont la population a ete estimee en 2015 a une quarantaine d'individus : I'animal figure parmi les primates les plus 
menaces de la planete. 

La seconde option pour figurer sur la liste concerne les especes dont la population est un peu plus large, mais 
inferieure a 250 individus matures. II suffit alors que la population soit sur le declin, e'est-a-dire qu'elle ait perdu au 
moins 25 % de ses effectifs au cours des dix dernieres annees (ou en I'espace de trois generations) pour que la 
situation soit declaree critique. C'est le cas par exemple du dauphin maui de Nouvelle-Zelande, dont on ne trouve 
plus qu'une cinquantaine d'individus et dont la population s'effondre : 80 % de pertes en trois generations. 
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La troisieme option ignore la taille absolue de ia population - celle-ci peut done etre consequente - et joue 
uniquement sur son declin relatif : est classee en danger critique une espece qui a perdu 90 % ou plus de sa 
population en I'espace de dix ans (ou trois generations), voire 80 % s'il est etabli en parallele que les causes de ce 
declin n'ont pas cesse. 

C'est le cas par exemple du saiga ( Saiga tatarica), la seule antilope d'Eurasie, reconnaissable a son museau busque 
et aux belles cornes annelees du male. Autrefois repandu des Carpates a la Mongolie, il a vu sa population chuter 
d'un million de tetes au milieu des annees 1990 a moins de 50 000 en 2003, soit 95 % de pertes en dix ans. Cette 
antilope est en effet chassee par les braconniers - principalement russes - qui en vendent les cornes aux pays 
asiatiques ou elles sont utilisees en medecine traditionnelle. En outre, nous verrons que le changement climatique 
n'arrange pas le sort de la bete. 



Saigas dans la reserve naturelle de Stepnoi (Russie). (© Andrey Giljov 8i Karina Karenina, saigaresourcecenter.com.) 

La quatrieme option pour figurer sur la liste rouge repose sur la reduction de I'habitat : dans les cas ou il est difficile 
de compter les individus, mesurer la contraction de leur environnement est generalement un bon indicateur de leur 
statut, par exemple en comparant des images satellite d'une annee sur I'autre. Ainsi, une espece est classee en 
danger critique si sa zone d'occurrence est tombee sous la barre des 100 kilometres carres (approximativement la 
surface de Paris intra muros) et qu'en outre cette zone est fragmentee en petites localites d'occupation des betes, 
dont on constate que le nombre ou la surface diminue. 

Enfin, il existe une cinquieme option pour qu'une espece soit classee en danger critique, lorsqu'il est difficile 
d'appliquer les criteres precedents : c'est une sorte de carte blanche accordee aux chercheurs, qui doivent montrer 
par des analyses fiables qu'une population possede plus d'une chance sur deux de disparaftre en I'espace de dix 
ans. 

Lorsque I'on regarde la liste des especes qui se retrouvent, a I'aune de ces criteres, en danger critique d'extinction, 
deux groupes d'animaux illustrent assez bien la situation actuelle sur Terre : celui des mammiferes et celui des 
amphibiens. 

Les mammiferes nous interessent bien sur en priorite, car il s'agit de notre famille (ou plutot de notre « classe », 
pour respecter la terminologie des classifications). Ils sont fort divers et occupent toutes sortes de niches 
ecologiques, ce qui les rend representatifs de I'ensemble des animaux. Enfin, ils sont tous suivis par I'UICN. 

On prendra done note qu'en 2015, 209 mammiferes (soit 4 % des especes) etaient en danger critique d'extinction. 
C'est un peu moins que la moyenne de tous les etres vivants surveilles (6 %), mais c'est tout de meme important. 

Parmi les mammiferes les plus menaces, on relevera en priorite les primates, a commencer par les lemuriens de 
Madagascar, a I'image du lepilemur. Leur habitat forestier est detruit pour I'agriculture et la contrebande du bois 
exotique, et dans un contexte de pauvrete economique, ces petits animaux arboricoles sont meme chasses pour 
leur viande. En tout, 22 des 101 especes de lemuriens malgaches (done 22 %) sont en danger critique d'extinction. 

Les autres primates ne se portent guere mieux, notamment les singes, tant de I'Ancien Monde que du Nouveau 
Monde. En Amerique du Sud, une dizaine d'especes de singes hurleurs (alouates), singes-araignees et singes 
laineux, et une demi-douzaine de capucins figurent sur la liste critique. En Asie, 18 especes de singes y figurent de 
meme, parmi lesquelles des langurs, des macaques, des gibbons et un orang-outang. En Afrique enfin, sont 
menacees trois especes de guenons, cinq colobes, le kipunji (decouvert en 2003), et un gorille. 

Sur les quelque 450 especes de primates recensees, environ 60 sont done en danger critique d'extinction, ce qui 
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represente une proportion de 17 %. 

Parmi les autres families de mammiferes, sont egalement en situation critique 64 especes de rongeurs (rats, souris, 
campagnols, hutias des Carai'bes, chinchillas, plus une marmotte et un ecureuil volant) ; 25 especes de chauves- 
souris ; plusieurs musaraignes ; 9 felins (dont 5 tigres et pantheres, 2 guepards et le lynx d'Espagne) ; 5 especes 
de canides (dont le loup rouge) ; une dizaine de mammiferes aquatiques (6 dauphins d'eau douce, la baleine 
franche et deux phoques, dont le phoque moine de Mediterranee) ; une douzaine de marsupiaux (dingiso, tenkile et 
opossums) ; les trois rares et originaux echidnes de Nouvelle-Guinee ; I'elephant de Sumatra ; 3 equides et 6 
rhinoceros ; une douzaine de bovides (buffles, antilopes et gazelles) ; un chameau, un cerf et deux sangliers. II ne 
manque a cette liste que le proverbial raton laveur, dont on sera heureux d'apprendre qu'il n'est pas menace pour 
I'instant. 

Au-dela de notre interet pour les mammiferes, un autre exemple de classe animale en tres mauvaise posture a 
I'heure actuelle est celle des amphibiens. Avec 528 especes classees en danger critique d'extinction (8 % des 
especes surveillees), ils sont proportionnellement deux fois plus nombreux que les mammiferes a se presser dans le 
couloir de la mort. Ce n'est que recemment que Ton a pris conscience de leur situation alarmante, precisement en 
1989 lors du premier congres international qui leur a ete consacre a Canterbury en Angleterre. Des communications 
alarmantes ont conduit les specialistes a dresser un etat des lieux, avec I'aide de I'UICN. Au bout de dix ans 
d'etudes, ils ont constate I'extinction de 9 especes d'amphibiens sur la periode 1980-2000 (contre 5 especes 
d'oiseaux et aucun mammifere), mais surtout la disparition apparente d'une centaine d'especes supplementaires : si 
elles ne reapparaissent pas dans les toutes prochaines annees, il faudra officiellement les declarer eteintes et le 
bilan s'alourdira considerablement. 

Parmi les causes de cette hecatombe, il y a les facteurs courants, comme la reduction de I'habitat et la chasse 
intensive de certaines grenouilles comestibles, notamment en Asie, mais il y a aussi I'apparition d'un nouveau 
phenomene : le « declin enigmatique » de certaines populations, sortant du cadre des explications habituelles. On 
verra dans le prochain chapitre que ce sont le rechauffement climatique et ses effets pervers qui rentrent en ligne 
de compte. 

La liste s'allonge 

On a detaille les conditions a remplir pour figurer sur la liste des especes en danger critique d'extinction. Pour 
figurer dans une autre categorie, les criteres sont de meme nature - taille de la population, taille de I'habitat, 
tendance a la baisse - avec des seuils moins severes. 

Ainsi, si la population d'une espece baisse de plus de 80 % en I'espace de dix ans sans que les causes du declin ne 
soient enrayees, on a vu que I'espece etait classee en danger critique. Si la baisse de population sur la meme 
periode se chiffre entre 50 % et 80 %, I'espece sera plutot classee en danger « simple ». Enfin, si la baisse est 
comprise entre 30 % et 50 %, I'espece sera jugee seulement « vulnerable ». 

Pour les autres categories de classement (nombre absolu d'adultes reproducteurs, taille de I'habitat), les seuils sont 
pareillement abaisses par paliers en descendant d'une categorie a la suivante. 
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Statut des oiseaux selon I'UICN (donnees de 2015) 

Pres d'un quart des especes (13 + 9 = 22 %) sont menacees ou quasi menacees. Le nombre d'especes recensees 
dans chaque categorie est mentionne entre parentheses. 
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On notera comme exemple que chez les mammiferes, si 209 especes sont en danger critique d'extinction, 481 sont 
en danger, et 507 sont vulnerables, en date de 2015, ce qui donne un total d'environ 1 200 especes menacees (22 
% des mammiferes), comme nous I'avons deja evoque. 

Cela, c'est une vision statique de la situation : I'image arretee du « film » en 2015. Mais ce qui nous interesse au 
premier chef, c'est I'evolution de la situation. D'une annee sur I'autre, est-ce que la situation s'aggrave ? Combien 
d'especes en danger critique basculent reellement dans I'extinction definitive au recensement suivant ; combien 
restent en situation critique ; combien connaissent une amelioration et redescendent d'un cran de la categorie « en 
danger critique » a la categorie « danger simple », par exemple ? 

L'exemple des mammiferes, a nouveau, est edifiant. Si seules une ou deux especes (comme le dauphin du fleuve 
Yangzi) ont bascule de la categorie « en danger critique » a I'extinction reelle au cours des cinq dernieres annees, la 
situation s'aggrave neanmoins puisque le nombre d'especes classees en danger critique a gonfle de 188 en 2010 a 
196 en 2012 et a 209 en 2015, soit une augmentation de 10 % sur cette courte periode. On peut dire que les 
mammiferes se bousculent au portillon de la mort, sans pour autant faire le saut fatal. L'une des raisons de ce « 
pietinement » aux portes de I'extinction est que plus la menace pour une espece grandit, plus les organisations et 
associations de protection se mobilisent pour la sauver : une sorte de sursis, voire de « grace » definitive si les 
efforts deployes aboutissent. 

D'autres groupes ont connu moins d'egards, comme les amphibiens. De 2010 a 2015, le nombre des especes en 
danger critique d'extinction a gonfle de 486 a 528, soit une augmentation de 8 % environ, et dans nombre de cas 
on cherche desesperement des survivants : comme on I'a deja note, il est a craindre que des dizaines d'especes 
n'aient bascule dans I'extinction, car on s'est soucie d'elles trap tard. 

La tendance a I'aggravation se repercute en outre a tous les echelons : en restant chez les amphibiens, derriere 
ceux qui passent d'espece en danger a espece en danger critique, il y en a d'autres qui montent d'espece 
vulnerable a espece en danger, et d'autres encore d'espece quasi menacee a espece vulnerable. S'il y a quelques 
rares cas d'especes qui changent de categorie dans I'autre sens - vers une amelioration de leur statut - le bilan 
reste lourdement negatif : en vingt-cinq ans, il se traduit par 662 aggravations de cas en direction de I'extinction. 

En elargissant I'analyse a d'autres groupes, Michael Hoffmann, responsable scientifique de I'UICN, et ses coauteurs 
ont resume la situation en calculant une moyenne annuelle : ce serait ainsi 13 mammiferes, 11 oiseaux et 28 
amphibiens qui montent d'un cran vers I'extinction chaque annee, soit une cinquantaine d'especes pour les trois 
groupes confondus. 

La prochaine etape de cette analyse est la plus critique, aux deux sens du terme : la plus importante, parce qu'elle 
concerne I'avenir du monde vivant ; et la plus ouverte a debat, car elle repose sur des hypotheses et des 
projections. II s'agit en effet de projeter les tendances actuelles dans le futur pour estimer a quelle vitesse la 
biosphere risque de s'effondrer et a quelle echeance la Terre aura essuye une extinction en masse de ses especes 
comparable a celle de la fin des dinosaures, il y a 66 millions d'annees. 


Compte a rebours vers la grande extinction 

Aujourd'hui, si I'on arrete les comptes, on peut encore se rassurer en constatant que la biosphere n'en est toujours 
pas au stade d'une grande extinction de masse (destruction de 75 % des especes), comme il n'en est survenu que 
quatre ou cinq dans i'histoire de la Terre. Nous avons vu au chapitre precedent que les extinctions constatees au 
cours des temps historiques, voire prehistoriques en incluant le massacre de la megafaune au sortir du dernier age 
glaciaire, ne correspondent qu'a environ 2 % des mammiferes et des oiseauxS, et bien moins pour les autres 
groupes, avec le bemol bien sur que nous sommes loin d'avoir repertorie la totalite des extinctions qui ont 
recemment eu lieu. 

En ne tenant compte que du passe et du present, on est done loin d'une extinction de masse. En revanche, le point 
de vue est tout autre si on considere la liste des especes menacees : la liste rouge de I'UICN. Vu la dynamique de 
changements de statut des especes vers le pire, constatee d'annee en annee, on peut poser I'hypothese qu'elles 
sont condamnees a court terme et s'eteindront, par exemple avant la fin du siecle. 

C'est I'exercice de style auquel se sont livres Anthony Barnosky de I'universite de Berkeley en Californie et ses onze 
coauteurs dans un article publie en 2011. Les chercheurs partent du principe que toutes les especes listees en 
danger critique (label CR) disparaitront au cours du siecle ; qu'elles seront remplacees dans le « couloir de la mort » 
par des especes montees des categories inferieures (celles pour le moment en danger simple, par exemple) ; et 
que ces remplagantes disparaitront a leur tour au siecle suivant. En se basant sur ces hypotheses, I'equipe de 
Berkeley projette que les trois quarts des especes d'amphibiens auront disparu en I'espace de 900 ans, les trois 
quarts des mammiferes en 1 500 ans, et les trois quarts des oiseaux en 2 250 ans environ. 

C'est preoccupant, mais on voit que ce seuil de « grande extinction de masse », comparable a la catastrophe de la 
fin du Cretace (75 % des especes detruites), se situe un a deux millenaires dans le futur. 
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Sur la foi de ce calcul, on pourrait continuer a faire I'autruche (laquelle, au passage, n'est pas encore une espece 
menacee) et sans se soucier de I'avenir, proclamer comme le fit Louis XV en son temps : « apres moi, le deluge ». 

Barnosky et ses confreres ont toutefois calcule en parallele combien de disparitions pourraient survenir au xxi e 
siecle si, au lieu de ne considerer que les especes en danger critique, ils integraient dans leur estimation toutes les 
especes menacees- en danger critique, en danger et vulnerables - avec comme dans I'exercice precedent une 
disparition en I'espace d'un siecle et un remplacement des executes par une nouvelle charrette d'especes montees 
des categories inferieures et qui grimperaient sur I'echafaud au siecle suivant. 

Dans ce scenario plus drastique, il suffit de 240 ans pour perdre les trois quarts des amphibiens, 330 ans pour la 
meme perte de mammiferes, et 540 ans pour celle des oiseaux (en arrondissant a dix ans pres). Si notre 
generation, nos enfants et nos petits-enfants ne risquent toujours pas de vivre cette epoque charniere ou 
I'humanite aura fini par massacrer tout autant d'especes que I'asteroide du Yucatan, on voit que I'horizon s'est 
dangereusement rapproche au point de nous faire hausser les sourcils. 

Bien sur, il s'agit d'un exercice de style qui repose sur plusieurs postulats difficiles a juger, et les chercheurs le 
reconnaissent bien volontiers. D'une part, est-ce que les especes dans le couloir de la mort - couloir restreint si ne 
sont condamnees que les especes en danger critique, couloir elargi si toutes les especes menacees font partie de la 
charrette - vont effectivement perir ? Le delai moyen de 100 ans pour leur execution est-il bien choisi, trap long ou 
trap court ? Et les executes seront-ils remplaces au meme rythme par de nouveaux pretendants venus des classes 
inferieures ? 

On peut etre optimiste et penser que les mesures de conservation que Ton prendra pourront ralentir I'hecatombe et 
repousseront la declaration de grande extinction de masse aux calendes grecques. 

On peut aussi redouter que ce sera plutot I'inverse. Des mesures de conservation ont ete prises depuis plusieurs 
decennies et la situation ne fait pourtant qu'empirer, quoique moins vite, on le verra, que si rien n'avait ete fait. On 
peut se rejouir par exemple de la stabilisation temporaire de la population des tigres du Bengale. Mais force est de 
constater que depuis que Barnosky et ses confreres ont fait leurs calculs en 2011, la liste des vertebras en 
mauvaise posture (qu'ils soient en danger critique ou simplement menaces) s'est allongee de 5 % en cinq ans. 

II y a plus grave encore. Toutes ces projections sont fondees sur le postulat que rien ne changera en profondeur 
dans une dynamique somme toute lineaire des extinctions, que leurs causes resteront les memes, avec les memes 
effets. Mais le vrai probleme, qui peut mener a la catastrophe tant redoutee, c'est que des causes nouvelles de 
deterioration de I'ecosysteme viennent s'ajouter aux precedentes, les amplifiant ou entrainant des reactions en 
cascade pour mener a un effondrement acceiere de la biosphere. Or nous avons deja introduit un tel agent 
amplificateur : il s'agit bien sur du rechauffement climatique. 


1 . 

Source : Internet, ma traduction. 

2 . 

II semblerait qu'un tigre isole ait besoin de 100 km 2 pour survivre (c'est la surface de Paris intra muros). Pour qu'il 
puisse se reproduire, une population d'une dizaine d'individus males et femelles est souhaitable, ce qui implique 1 
000 km 2 d'espace ininterrompu (la surface de la Martinique). 

2 . 

Le rapport mathematique reduction des especes/reduction de I'habitat est encore modeste, car la foret n'est 
detruite qu'a 15 %, mais il risque de grimper a mesure que la deforestation continue et que la fragmentation 
decoupe des « Hots de survie » de plus en plus petits. 

4. 

Portail frangais de I'UICN : uicn.fr/ ; site en anglais et base mondiale de donnees : iucnredlist.org/. 

5. 

Pour les oiseaux, les pertes pourraient toutefois etre de 11 % si I'on s'appuie sur les etudes statistiques de R. 
Duncan et al. dans les lies du Pacifique, voir page 160. 
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Rechauffement dimatique et autres effets pervers 


Rien qu'en agissant directement sur la biosphere - chasse et peche excessives, deforestation et urbanisation, 
especes invasives - I'homme peut done declencher une extinction de masse des especes vivantes, comparable a 
ceile de la fin des dinosaures, en I'espace d'un ou deux millenaires, voire en quelques siecles seulement dans le pire 
des cas, si les tendances actuelles se poursuivent sans changement revolutionnaire dans nos comportements. 

C'est deja alarmant en soi, mais ce n'est que le modele de base, sans toutes les options qui peuvent s'y rajouter et 
transformer notre modeste charrette des condamnes en grand char de I'apocalypse. 

Dans son expansion industrielle et agricole, I'homme moderne declenche en effet des phenomenes indirects qui 
sont des sources de stress supplementaires pour la biosphere, a commencer par I 'effet de serre et le rechauffement 
climatique. 

On connaTt le phenomene : certains gaz de I'atmosphere ont la propriete de laisser passer la lumiere du Soleil qui 
chauffe le sol et I'eau des oceans, mais bloquent les ondes de chaleur - les rayons infrarouges - qui tentent de 
repartir dans I'autre sens vers I'espace. C'est ce que font, a petite echelle, les vitres d'une serre ou d'une voiture. 
Deux gaz mineurs de I'atmosphere terrestre ont cette faculte d'amasser ainsi la chaleur : la vapeur d'eau (H 2 0) et le 
dioxyde de carbone, communement appele gaz carbonique (C0 2 ). D'autres gaz sont encore plus efficaces a ce jeu 
infernal, mais ne sont naturellement presents dans I'atmosphere qu'a I'etat de traces, comme le methane (CH 4 ), le 
protoxyde d'azote (N 2 0), I'ozone (0 3 ) et les composes a base de chlore, fluor et carbone (CFC). 

La vapeur d'eau, on I'ignore souvent, est responsable des deux tiers de I 'effet de serre naturel, mais elle 
s'autoregule : elle se heurte a un plafond - son point de saturation - ou elle se condense en neige ou en pluie et 
retombe au sol. En outre, en se condensant en nuages, elle reflechit la lumiere et joue aussi un role refrigerant, en 
contrepoint a son role rechauffant. 

Le dioxyde de carbone est responsable du dernier tiers de I 'effet de serre naturel. Degaze entre autres par les 
volcans, il a toujours ete abondant dans I'atmosphere des planetes et les rechauffe considerablement. Un exemple 
extreme est la planete Venus, plus proche que nous du Soleil, et dont I'epaisse atmosphere de gaz carbonique - 90 
bars de pressionl - fait grimper la temperature a plus de 450 °C (jour et nuit d'ailleurs : c'est ce qui s'appelle une 
canicule !). 

La Terre a evite un sort identique car, plus loin du Soleil, sa temperature de depart a ete suffisamment clemente 
pour que sa vapeur d'eau se condense en oceans et que la grande majorite du dioxyde de carbone s'y soit dissoute. 
Ce qu'il en reste dans I'atmosphere est done une fraction infime du total, fraction variable au demeurant selon 
I'activite des volcans, et selon ce qui est absorbe ou relache par les oceans et par la vegetation. C'est en effet le 
dioxyde de carbone qui est exploite par les plantes et par le plancton lors de la photosynthese : a leur mort, ces 
organismes le restituent a I'atmosphere ou peuvent I'entrainer dans leur tombe s'ils se deposent rapidement au fond 
des marais ou des oceans pour etre enseveiis sous forme de sediments. C'est ainsi que naissent les gisements de « 
carburants fossiles » que sont le charbon, le petrole et le gaz naturel. 

L'effet de serre naturel, finement regule par toutes les interactions complexes de la planete Terre, a du bon : sans 
les quelques centiemes de pour-cent presents dans notre atmosphere - 280 ppm ou « parties par millionZ » avant 
I'ere industrielle, soit 0,028 % - la temperature moyenne a la surface de la Terre serait de - 18 °C et les oceans 
seraient geles. Grace a I'intervention de notre dose naturelle de dioxyde de carbone, cette moyenne est de + 15 °C, 
soit 33 degres Celsius de plus. 

On peut supposer que la biosphere n'est pas etrangere a ce delicat equilibre. Les formes de vie, par des 
reajustements inconscients et automatiques, peuvent controler le taux atmospherique de dioxyde de carbone a leur 
avantage, avec une certaine marge de manoeuvre - certaines epoques geologiques ont ete plus chaudes ou plus 
froides que I'actuelle, tout en soutenant une biosphere en bonne sante - et avec aussi un certain nombre 
d'accidents ou le systeme Terre s'est deregie. Nous avons evoque au chapitre 3 le maximum de temperature du 
Paleocene-Eocene, il y a 56 millions d'annees, lorsque celle-ci a grimpe d'environ 5 °C durant 200 000 ans. Nous 
avons egalement evoque les ages glaciaires, quand la croissance des glaces continentales et des banquises a 
reflechi plus de lumiere solaire que d'habitude - une baisse de temperature qui n'a pas ete compensee par un 
relachement biologique de dioxyde de carbone pour rattraper I'affaire. Si jamais la biosphere module bien le climat 
terrestre a son avantage3, force est de reconnaitre qu'il y a done quelques couacs. 

On peut d'ailleurs s'amuser a imaginer des scenarios decoiffants, comme I'ont fait Felisa Smith de I'universite du 


90 


www.frenchpdf.com 


Nouveau-Mexique et ses deux complices de I'institut Smithsonian de Washington et du laboratoire national de Los 
Alamos. La fine equipe a releve que la chute spectaculaire de temperature il y a 12 000 ans (I'evenement du Dryas 
recent), qui a retarde notre sortie de I'age glaciaire, coincide avec une chute marquee du methane atmospherique 
(un tiers de pertes en quelques siecles), ainsi qu'avec le massacre de la megafaune dans les Ameriques. 

Les trois chercheurs se sont fait la reflexion que mammouths, bisons et autres herbivores geants produisaient 
justement des quantites importantes de methane (a I'heure actuelle, notre betail domestique est d'ailleurs 
responsable pour 20 % du stock atmospherique de ce puissant gaz a effet de serre). Le massacre rapide de tous 
ces grands mammiferes par I'homme pourrait justifier, selon leurs calculs, une partie consequente, voire la totalite, 
du rapide declin qu'a connu le methane a cette epoque. En forgant le trait, ce serait done I'arret des flatulences de 
mammouths qui aurait cause le refroidissement de la Terre lors de I'evenement climatique du Dryas. 

Ce n'est qu'une hypothese de travail que se sont amuses a echafauder les chercheurs, mais elle est tout a fait 
recevable. Elle illustre en tout cas a quel point le systeme climato-biologique de la Terre est fragile, complexe et 
meconnu. Et que jouer aux apprentis sorciers avec le climat peut etre lourd de consequences. 


L'homme responsable du rechauffement climatique 

Que I'homme puisse accentuer I 'effet de serre avec ses propres emanations de gaz carbonique n'est pas une idee 
nouvelle. L'hypothese fut soulevee des 1903 par le chimiste suedois Svante Arrhenius (futur Prix Nobel) qui calcula 
qu'un doublement de la quantite de dioxyde de carbone dans I'atmosphere, a travers nos activites industrielles, 
pourrait rehausser la temperature planetaire de 4 a 6 °C, ce qui correspond tout a fait aux calculs actuels. A 
I'epoque, cette eventualite n'est pas du tout pergue comme un probleme, bien au contraire : on se mefie du peril 
inverse - I'eventualite d'un nouvel age glaciaire - et I'industrie triomphante fait done figure de rempart contre les 
attaques de Dame Nature. 

Les effets de notre industrie naissante ont tarde a se faire sentir, parce que I'explosion de la population mondiale et 
de son train de vie est surtout intervenue apres la Seconde Guerre mondiale, et parce que I'inertie du systeme Terre 
a probablement joue un role moderateur au debut (absorption d'une partie du dioxyde de carbone par les oceans, 
notamment). Ce n'est qu'au milieu des annees 1970 qu'une inflexion notable des temperatures est remarquee : le 
role des activites humaines est mis en avant lors d'une premiere conference internationale sur le climat, tenue a 
Geneve en 1979. Le Groupe d'experts intergouvernemental sur I'evolution du Climat (GIEC), fonde en 1988 et qui 
federe aujourd'hui 2 500 chercheurs du monde entier, reunit alors les donnees, tant des concentrations de gaz a 
effet de serre que des temperatures mondiales, echafaude des modeles et des projections, et les passe au crible de 
la critique. 

Certains lobbies et groupes d'influence ont eu tendance a caricaturer ce groupe international d'experts comme etant 
alarmiste, exagerant le rechauffement climatique (ou I'inventant tout simplement) et I'imputant sans preuves solides 
aux activites humaines. 

En realite, le GIEC a ete tres mesure dans ses analyses et ses conclusions, pechant presque par exces de prudence 
et laissant toujours place au doute, comme il est de mise dans le debat scientifique. Son premier rapport, publie en 
1990, souligne d'ailleurs I'absence de certitudes a cette epoque, et seul un soupgon de responsabilite humaine. 
Reconduite tous les cinq a six ans, ce n'est que progressivement que I'enquete du GIEC va exposer le role de 
I'homme, en amassant des faisceaux d'indices de moins en moins contestables, la probabilite qu'il n'y ait pas de lien 
entre I'homme et le rechauffement climatique s'amenuisant au fil des analyses. 

Ainsi, dans le deuxieme rapport du GIEC publie en 1995, on lit : « un faisceau d'elements suggere une influence 
perceptible de I'homme sur le climat global » ; et dans le troisieme rapport, en 2001, « de nouvelles preuves, mieux 
etayees que par le passe, viennent confirmer que la majeure partie du rechauffement climatique observe ces 
cinquante dernieres annees est imputable aux activites humaines ». 

En 2007, nouveau resserrement des certitudes et de I'ampleur du role de I'homme, puisque ce n'est plus la majeure 
partie du rechauffement, mais « I'essentiel du rechauffement [...] qui est tres vraisemblablement du a 
I'augmentation observee des gaz a effet de serre anthropiques4 ». En langage scientifique, le « tres 
vraisemblablement » a une valeur statistique : id, il signifie qu'il y a 9 chances sur 10 (90 % de certitude) que la 
relation de cause a effet soit reelle, les experts ne laissant guere de place au doute. 
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C0 2 et temperature de I'atmosphere (1964 a 2008) 

La hausse de temperature (pointilles en dents-de-scie) de I'atmosphere terrestre est etroitement liee a celle de sa 
teneur en dioxyde de carbone (trait plein ; ppm = partie par million). (D'apres skepticalscience.com.) 

C'est d'ailleurs ce que confirme le cinquieme rapport du GIEC, publie en 2013-2014, ou la responsabilite de I'homme 
est qualifiee desormais d'extremement probable, le niveau de certitude atteignant desormais 95 %. Le temps n'est 
plus a se poser des questions et a noyer le poisson. Comme le resume alors Ban Ki-moon, secretaire general des 
Nations unies : « La science a parle. II n'y a aucune ambiguite sur son message. Les gouvernements doivent agir. 

Le temps joue contre nous. » 

Les doutes emis par les non-specialistes sur la realite du rechauffement et sur la responsabilite de I'homme dans 
cette affaire ont en effet retarde ou du moins emousse la prise de conscience du probleme. Si cette opposition des 
« climato-sceptiques » est tout a fait acceptable et meme bienvenue dans une societe democratique, elle est en 
revanche malsaine lorsqu'elle est soutenue par des lobbies industriels ou politiques dont la finalite est d'empecher 
que ne soient remis en cause des comportements de grande consommation et, on I'aura compris, d'engrangements 
de benefices. Certains de ces lobbies ont su s'entourer de scientifiques populaires (non specialistes du climat, 
rappelons-le, pour la plupart) pour donner une credibility a leurs theses et a leurs demonstrations. Si celles-ci ne 
resistent pas a un examen approfondi des specialistes, elles laissent le public non averti sur I'impression que rien 
n'est prouve et que la responsabilite de I'homme en la matiere reste discutable, voire rejetable. 

Ainsi, on a vu en France comment un ancien ministre de la Recherche, Claude Allegre pour ne pas le nommer, a 
remis en cause dans des ouvrages populaires le role de I'homme dans le rechauffement climatique. Dans la meme 
mouvance, le directeur a I'epoque de I'Institut de physique du globe de Paris (IPGP), Vincent Courtillot, a soutenu 
avec plusieurs confreres que les variations de temperature sur Terre au xx e siecle etaient liees principalement aux 
variations d'activite du Soleil (et a celles du champ magnetique terrestre), demonstration « scientifique » a I'appui. 
Erreurs et donnees incompletes ont valu a cette these d'etre rejetee par la communaute scientifique 
internationale5. 

Heureusement pour la reputation de la France, nous avons en contrepartie de tres bons experts du climat, a 
commencer par Jean Jouzel, vice-president du groupe scientifique du GIEC, qui oeuvre avec son equipe pour etudier 
avec autant d'objectivite que possible le rechauffement climatique et son evolution. 

On est capable de dissequer ce rechauffement anthropique avec precision. Ainsi, la hausse de temperature de la 
planete est estimee a 0,6 °C au cours du xx e siecle. Comme c'est une moyenne, certaines regions sont moins 
touchees et certaines plus touchees que d'autres, notamment la France qui a connu une hausse seculaire de 0,9 °C. 

Cette hausse de la temperature mondiale continue. On en a I'experience directe, puisque I'annee 2015 a ete la plus 
chaude depuis le debut des releves historiques (en 1880), le precedent record datant de I'annee 2014 (!) ; et qu'a 
une exception pres (1998), les dix annees les plus chaudes enregistrees sont toutes posterieures a I'an 2000, avec 
notamment des « grands crus » en 2015, 2014, 2010, 2013 et 2005 (par ordre decroissant). 

Le rechauffement atteint desormais 0,13 °C par decennie, c'est-a-dire que si ce taux restait constant, on 
enregistrerait une augmentation de 1,3 °C supplementaire au xxi e siecle. Mais le probleme risque encore de 
s'amplifier. En se basant sur le rejet continu, voire croissant, de gaz a effet de serre (2 % de plus par an entre 2000 
et 2010), le GIEC a publie dans son rapport de 2014 que dans le cas le plus pessimiste, mais neanmoins probable 
car il correspond a la prolongation des emissions actuelles, la temperature moyenne a la fin du xxi e siecle 
augmentera non pas de 1,3 °C, mais de 2 a 4 °C par rapport a aujourd'hui : au total, cela representera alors une 
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augmentation de 3 a 5 °C par rapport aux temperatures de la fin du xix e siecle, lorsqu'ont commence a se faire 
sentir les effets de I'ere industrielle. Seul un changement de mentalite economique et politique majeur, visant a 
reduire I'emanation de gaz a effet de serre, pourra freiner cette augmentation. 



•1, % .ry,-v 
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Les dix annees les plus chaudes de I'histoire 

Ecart en degres Celsius par rapport a la temperature moyenne du xx e siecle. (D'apres climatecentral.org.) 

On connait en effet, nous I'avons vu, les agents responsables, a commencer par I'augmentation du dioxyde de 
carbone. La concentration de ce gaz dans notre atmosphere etait de 280 ppm au debut de I'ere industrielle ; elle a 
atteint 350 ppm en 1990, pour franchir la barre des 400 ppm en 2015, soit une augmentation de plus de 40 % en 
un peu plus d'un siecle. 

Ce dioxyde de carbone vient principalement de notre combustion de carburants fossiles, car on y retrouve la 
signature isotopique de ceux-ci (charbon, gaz naturel et petrole sont enrichis en carbone 12). Du reste, on peut 
estimer independamment les quantites de dioxyde de carbone rejetees par les activites humaines : elles depassent 
aujourd'hui 35 milliards de tonnes par an6, dont 30 % proviennent de nos centrales electriques (notamment a 
charbon), 20 % de I'industrie, 19 % des transports, 13 % du chauffage et de la climatisation des batiments, 9 % de 
la deforestation et de I'agriculture et 9 % des pertes subies dans I'extraction et la distribution des carburants. Ces 
emissions humaines correspondent bien a I'augmentation de la quantite de C0 2 effectivement mesuree dans 
I'atmosphere. 

Tordons le cou au passage a un mythe entretenu par certains climato-sceptiques, a savoir que les volcans de la 
Terre emettent autant ou plus de dioxyde de carbone que les activites humaines. Ce mythe a ete entretenu par 
plusieurs geologues aux motivations discutables, notamment Ian Plimer de I'universite d'Adelaide qui en a tire un 
best-seller. La realite est tout autre : en integrant tous les volcans du globe (tant sur les continents que sous les 
mers), les volcanologues estiment leur production annuelle totale de C0 2 a moins de 300 millions de tonnes par an, 
c'est-a-dire moins du centieme (< 1 %) de ce que rejettent les hommes. 

Pour en revenir aux emissions anthropiques, le dioxyde de carbone n'est pas notre seul gaz a effet de serre. II y a 
aussi le methane qui provient de la decomposition bacterienne dans nos rizieres et dans I'estomac de notre betail 
ruminant (30 % du rechauffement climatique, contre 55 % pour le C0 2 ) ; et a titre accessoire le protoxyde d'azote 
emis notamment par la decomposition de nos engrais agricoles (5 % du rechauffement). 

Tous ces gaz sont en augmentation dans notre atmosphere, et avec eux I 'effet de serre. Si ce rechauffement du a 
I'homme ne vaut pour I'instant qu'un degre Celsius environ, ses effets sont deja notables au niveau des 
perturbations climatiques tous azimuts - secheresses dans certaines regions, inondations dans d'autres, fonte des 
glaciers et elevation du niveau marin -, effets qui ont ete amplement decrits dans d'autres ouvrages. Mais ce qu'il 
convient de souligner ici, ce sont les consequences deja notables du rechauffement sur les plantes et les animaux, 
et I'avenir qu'il nous reserve en termes d'extinctions supplementaires d'especes vivantes. 


Effet de serre et biosphere 

On pourrait croire qu'un degre Celsius n'a pas grand effet sur I'equilibre de la biosphere, la Terre etant deja passee 
par des balancements beaucoup plus consequents du climat avec des effets somme toute modestes, les grandes 
extinctions du passe etant plutot attributes a des causes plus spectaculaires, comme I'impact d'un asteroide pour 
celle de la fin du Cretace. 

Des changements importants de I'ecosysteme a I'echelle de la planete se declarent toutefois a partir d'une variation 
de 4 a 5 °C : c'est en effet la difference de temperature globale entre un age glaciaire et un age interglaciaire, ou 
encore la hausse de temperature de la transition Paleocene/Eocene il y a 56 millions d'annees, lorsqu'un 
bouleversement des especes de mammiferes est documents (voir page SZ). Or une telle hausse de temperature 
pourrait fort bien se concretiser avantta fin du siecle, si nous n'y prenons pas garde, sur la foi de la croissance 
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actuelle de notre population, de notre consommation et des rejets de gaz a effet de serre. 

Mais avant d'evoquer cette hypothese extreme, et malheureusement probable, le niveau de rechauffement actuel 
porte deja a consequence. Pour le comprendre, il taut d'abord prendre conscience qu'un degre Celsius, cela 
represente enormement de calories supplementaires stockees dans I'atmosphere - double du fait qu'une partie 
supplemental est stockee dans les oceans. Dans le detail, cet exces est d'autre part inegalement reparti. Certaines 
regions connaissent une hausse beaucoup plus elevee que la moyenne, comme I'Arctique ou la hausse est de + 2,5 
°C. 

En quoi cela pourrait-il bien deranger la biosphere ? 

Chaque plante, chaque animal vit dans une certaine fourchette de temperature et d'humidite ambiantes que I'on 
pourrait appeler son « enveloppe climatique ». Chaque animal depend en outre d'autres especes, par exemple pour 
son alimentation, qui ont egalement leur fourchette vitale. Au niveau temporel, les especes dependent aussi du 
climat pour caler leur cycle de vie, que ce soit les dates de floraison des plantes ou de maturation des fruits, celles 
des rencontres nuptiales ou de mise bas des petits chez les animaux, sans compter le signal de depart des especes 
migratrices. C'est ce qu'on appelle la phenologie des especes. 

Tout cela est finement synchronise a I'echelle d'un ecosysteme. Un alea meteorologique peut destabiliser 
temporairement cet equilibre, avec un rattrapage I'annee suivante ; un changement climatique rapide et irreversible 
peut en revanche detricoter le tissu complexe d'interactions et d'interdependances au sein de la biosphere. 



Les amphibiens sont particulierement affectes par le rechauffement climatique - un stress auquel se greffent des 
maladies comme la chytridiomycose, causee par un champignon parasite. (© Forrest Brem, tiree de Gewin V., « 
Riders of a modern-day Ark », P/oS Biology, vol. 6 (1), e24 [CC BY-SA 2.5].) 

L'une des premieres etudes sur le sujet fut conduite par Alan Pounds et son equipe du Centre de sciences tropicales 
et de preservation de la foret de nuage de Monteverde au Costa Rica. II s'agit d'un biotope particulier vers 1 500 
metres d'altitude ou stagne un banc nuageux : durant la saison seche, I'humidite qu'il procure est salutaire pour de 
nombreuses especes, notamment les amphibiens. Or le rechauffement climatique qui a commence a se faire sentir 
sur la cote pacifique a la fin des annees 1970 a conduit a une elevation du plafond nuageux, coupant le « 
brumisateur » sur la foret concernee et reduisant considerablement le debit des ruisseaux. II s'est ensuivi un 
effondrement des populations d'amphibiens et de reptiles - populations qui ont fluctue d'une annee sur I'autre selon 
I'importance de la secheresse. Certaines especes ont fini par s'eteindre pour de bon, comme le crapaud dore ( Bufio 
perig/enes) et plusieurs especes de grenouilles arlequins (genre Ate/opus). 

Comment et pourquoi ces amphibiens ont-ils ete si durement touches ? On touche ici au noeud du probleme : I'effet 
domino qu'un phenomene peut declencher en favorisant d'autres facteurs negatifs. Dans la foret de Monteverde, il 
fut decouvert en 1983 que la secheresse avait force les grenouilles a se rassembler autour de rares chutes d'eau ou 
des mouches parasites les attaquaient pour y injecter leurs oeufs : les chercheurs y ont observe des dizaines de 
grenouilles mortes ou moribondes, ce qui leur a mis la puce a I'oreille (fagon de parler). 

Au-dela du Costa Rica, un declin « enigmatique » de nombreuses populations d'amphibiens s'est egalement 
manifesto en Equateur, au Bresil, au Perou et au Chili, ainsi qu'en Australie, en Nouvelle-Zelande et en Tanzanie, et 
il atteint meme I'Europe. Apparemment c'est aussi un element pathogene qui est incrimine, mais cette fois un 
champignon parasite - le chytride - qui infecte la peau des amphibiens. Si le rechauffement climatique peut 
favoriser la propagation du champignon ou constituer un facteur de stress favorable a la maladie chez I'hote 
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amphibien, il s'avere surtout que le principal responsable serait une espece invasive de grenouille venue d'Afrique 
du Sud, le xenope lisse, porteur du champignon. Animal de laboratoire, il aurait franchi les frontieres avec facilite. 
L'usage de pesticides aurait egalement pu faire muter la moisissure elle-meme, benigne a I'origine, en un vecteur 
hautement pathogene. 

Plus pres de nous, dans la classe des mammiferes, on a I'exemple du saiga. Cette antilope d'Eurasie, on s'en 
souvient (voir page 202 ), est traquee par les braconniers et sa population est tombee d'un million de tetes dans les 
annees 1990 a moins de 50 000 en 2003. L'alarme ayant ete declenchee, I'animal a alors beneficie d'une protection 
accrue et sa population s'est mise a remonter, depassant vraisemblablement 250 000 tetes en 2014. Or funeste 
surprise : debut 2015, on retrouve 200 000 cadavres de saigas dans les steppes du Kazakhstan, abattus par un 
mysterieux fleau. Les premieres explications avancees par les chercheurs incriminent le dereglement climatique, 
avec des tempetes et chutes de neige en mai qui auraient stresse I'animal au point de favoriser une epidemie eclair 
: I'effondrement de leur systeme immunitaire attaque par la bacterie Pasteuretta. La aussi, comme pour les 
grenouilles du Costa Rica, le dereglement climatique aurait servi de detonateur a un mecanisme destructeur. 


La migration comme reponse au rechauffement 

Les effets pervers du rechauffement climatique decoulent du fait que la grande majorite des especes animales et 
vegetales ne vivent correctement que dans cette fourchette precise de temperature et d'humidite qu'est leur « 
enveloppe climatique ». Si celle-ci est perturbee, le stress subi par I'espece augmente, au point ou elle devient 
davantage vulnerable a d'autres facteurs negatifs comme la pollution, les especes invasives et les elements 
pathogenes. 

Qu'a cela ne tienne, dira-t-on, si les especes ne sont pas contentes, elles n'ont qu'a demenager. Et il est vrai qu'en 
vertu du rechauffement, les isothermes et autres lignes d'egales conditions migrent a la surface de la Terre, d'une 
part en latitude vers les poles, et d'autre part dans les montagnes en altitude vers I'amont. Pour qu'elle reste 
satisfaite, il incombe done a une espece, qu'elle soit animale ou vegetale, de suivre le deplacement d'annee en 
annee de son enveloppe climatique. 

Ce deplacement des ecosystemes suite au rechauffement climatique est une realite. Une etude edifiante en la 
matiere fut conduite dans les montagnes du Vermont, au nord-est des Etats-Unis. Mieux qu'en plaine, ou un ecart 
de temperature de 1 °C peut s'etirer sur des dizaines ou des centaines de kilometres, cette zone montagneuse 
affiche le meme ecart sur un denivele de I'ordre de 150 a 200 metres seulement : on voit de fagon beaucoup plus 
tranchee le remplacement progressif de la vegetation - et notamment des essences d'arbres - lorsqu'il y a une 
hausse de temperature. 

Les montagnes Vertes du Vermont (on se demande comment I'Etat a regu son nom) avaient fait I'objet d'une etude 
forestiere tres complete en 1964. En la repetant en 2004, et en s'appuyant pour la periode intermediate sur des 
photographies aeriennes et satellite, Brian Beckage de I'universite du Vermont et son equipe ont pu mesurer 
I'amplitude et la vitesse de changement du couvert vegetal du au rechauffement climatique (d'autant que le milieu 
n'a pas ete altere par I'homme, en vertu de son statut de foret federale protegee). 

Pour mesurer ce changement, le curseur tout trouve etait la frontiere a flanc de montagne entre la foret de feuillus 
en bas de pente (principalement hetres et erables) et la foret boreale en haut de pente (epiceas et bouleaux), 
transition qui s'effectue sur moins de 200 metres de denivele, vers 800 metres d'altitude, et se voit de loin sous la 
forme d'un net changement de teinte de la foret (clair en bas, sombre en haut). 

Les chercheurs ont constate qu'en quarante ans, en reponse au rechauffement, la foret boreale s'est repliee en 
altitude (a done diminue de surface), remplacee par la montee progressive des erables, la frontiere entre les deux 
ecosystemes ayant grimpe d'environ 100 metres. 

Cela montre a quelle vitesse les arbres peuvent deperir lorsque leur enveloppe climatique les abandonne, alors que 
graines et jeunes pousses des especes favorisees viennent les remplacer. Cela etant, le rechauffement climatique 
est plus rapide que la vitesse de migration des arbres : les modeles indiquent qu'a I'equilibre, sur la base de 1 °C de 
rechauffement, la frontiere entre les deux types de foret aurait du migrer de 200 metres vers I'amont - le double de 
ce qui est effectivement observe. Les arbres sont done a la traine : ils n'ont pas encore appris a courir. 

Pour ce qui est des animaux, une etude equivalente a ete menee dans le pare national de Yosemite en Californie. La 
aussi, les chercheurs disposaient d'une etude ancienne et tres detaillee, consacree aux petits mammiferes du massif 
montagneux sur 3 000 metres de denivele, conduite de 1914 a 1920 par le zoologiste Joseph GrinnellZ. Craig Moritz 
et ses confreres de I'universite de Berkeley ont repete I'etude pres d'un siecle plus tard, de 2003 a 2006, en plagant 
pareillement des pieges a petits mammiferes tout le long de la montagne. Ils comptaient documenter ainsi leurs 
eventuels changements d'altitude en reponse au rechauffement climatique. 

Sur les versants de Yosemite, les temperatures minimales ont grimpe de plus de 3 °C en un siecle, un bon exemple 
d'amplification locale du rechauffementS : la aussi, on peut supposer que e'est la raison principale du deplacement 
des animaux, peu inquietes par d'autres facteurs humains, puisque proteges dans le cadre d'un pare national. 
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Comme pour les arbres du Vermont, les especes peu tolerantes a la chaleur, et deja haut perchees, se sont 
refugiees encore plus en amont pour chercher de la fraicheur : c'est le cas notamment du tamia ou chipmunk 
de I'ecureuil de Belding ou du lievre siffleur, qui subissent ainsi une contraction de leur habitat. Quant aux especes 
de bas de montagne, la moitie d'entre elles ont profite au contraire du rechauffement pour coloniser, en plus de leur 
habitat de base, des versants de plus en plus eleves, etendant ainsi leur domaine. 

Cette montee progressive des petits mammiferes s'est faite sur 500 metres de denivele en un siecle (valeur 
moyenne pour la douzaine d'especes etudiees), ce qui correspond exactement a une difference de 3 °C entre les 
deux niveaux : la « longue marche » des petits rongeurs reflete done parfaitement la progression du rechauffement 
climatique. 

Cependant, il y a un petit probleme dans cette ascension des montagnes pour fuir la chaleur, tant des plantes que 
des animaux : plus on monte, moins il y a d'espace. En caricaturant, vient un moment ou tout le monde se retrouve 
au sommet et ou on ne peut pas monter plus haut, a moins de savoir voler. Moins visuelle, mais tout aussi reelle, la 
migration en plaine vers les hautes latitudes se heurte aussi a une limite, a savoir le rivage boreal (ou austral) du 
continent concerne. La aussi c'est une impasse, a moins de savoir nager. 


La marche forcee des especes 

Deja suffisamment perturbes par les activites humaines, plantes et animaux doivent done composer avec le 
rechauffement climatique pour survivre. Au-dela des cas d'ecole, que nous avons vus a Yosemite et dans le 
Vermont, la tendance est generale sur toute la planete, tant sur terre que dans les airs et dans les mers. Des 2003, 
une etude conduite sur une centaine de plantes alpines, papillons et oiseaux de I'hemisphere Nord trouve en 
moyenne une montee en altitude de 6 metres par decennie pour les plantes, et une migration de 6 kilometres par 
decennie (600 metres par an) vers le nord pour les papillons et les oiseaux. 

Certaines migrations sont encore plus rapides, comme celles de nombreuses especes d'oiseaux en Grande-Bretagne 
qui ont deplace leur habitat vers le nord au rythme de 10 kilometres par decennie (1 kilometre par an). Le record 
appartient au plancton marin : certains copepodes - de minuscules crustaces flottant entre deux eaux - se sont 
decales vers les poles de pres de 1 000 kilometres en quarante ans, soit a la vitesse moyenne de 25 kilometres par 
an. Le monde marin, cela etant, est un milieu special ou les changements de temperature sont etales sur de 
grandes distances et ou de vifs courants permettent une propagation rapide des especes. 

Sur la terre ferme, le deplacement des especes, surtout vegetates, est bien plus difficile. En plaine, il faudrait 
qu'elles puissent le faire au rythme de 500 metres a un kilometre par an pour suivre la progression moyenne des 
courbes de temperature, et si nous avons vu que papillons et oiseaux parviennent a tenir ce rythme, ce n'est pas le 
cas pour tout le monde. On aurait tort en effet de penser qu'il suffit a un animal de parcourir cette distance pour 
rester en phase avec son environnement ideal, deplacement qui se resume a deux ou trois metres par jour, a la 
portee du plus lent des escargots. Le probleme, c'est que tout I'environnement de I'animal (et notamment sa 
nourriture) doit en faire de meme, et c'est done la migration des plantes qui dicte le tempo. 

Or un kilometre par an, cela frise la limite de ce que la vegetation est capable d'accomplir. Cela correspond d'ailleurs 
a la vitesse de remontee des arbres vers le nord il y a 11 000 ans, au sortir tres rapide du dernier age glaciaire. 

Aller plus vite posera probleme et certains biotopes terrestres risquent d'etre serieusement penalises, car le 
deplacement des isothermes n'est pas le meme selon les regions, et selon que I'on soit en milieu humide, dans le 
desert ou en foret. Seront particulierement sous pression les prairies humides et les savanes ou le rythme projete 
du changement climatique au xxi e siecle implique que pour rester a egale temperature, le couvert vegetal et ses 
animaux devront migrer vers le nord a 1,25 kilometre par an, ce qui parait tres difficile, sinon impossible a realiser. 

Scott Loarie et ses collegues de Stanford et de Berkeley, auteurs d'une etude sur la question, soulignent ainsi que 
pres de 30 % des surfaces continentales seraient affectees par de tels exces de vitesse (plus d'un kilometre par an) 
dans le deplacement des isothermes, deplacement climatique que la vegetation et sa panoplie d'animaux ne 
sauraient suivre. 

Et encore, il s'agit la d'une course vers le pole « sur le plat », comme s'il n'y avait pas d'obstacles. Sur un tel 
parcours ideal, la biosphere parviendrait peut-etre a s'adapter, ou en tout cas a essuyer la vague de chaleur avec un 
minimum de victimes, comme elle I'a deja fait dans des conditions presque comparables au sortir de chaque age 
glaciaire, avant Lessor de la civilisation humaine9. Mais cette fois-ci le terrain est mine, truffe d'obstacles : en 
tentant de progresser vers les poles, les biotopes se heurtent a des grillages et a des cultures, a des routes et a des 
zones urbaines, de sorte que dans nombre de cas, leur progression sera bloquee. Meme les reserves animalieres et 
les pares nationaux constituent des pieges face au rechauffement climatique. 

De meme, les lies deviendront aussi des pieges. C'est le cas de Madagascar dont I'arbre emblematique, le baobab, 
est en danger de mort. Plusieurs especes sont en effet menacees d'extinction, car leur habitat est doublement 
agresse par les activites humaines et par le changement climatique (voir encadre). 

Sur les continents, le probleme qui rend le rechauffement climatique si nocif est la fragmentation de I'habitat. Les 
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deux facteurs de stress s'additionnent : une fois un habitat isole des autres, avec une superficie par consequent 
reduite et deja insuffisante pour la plupart de ses especes animales, le rechauffement climatique ajoute une 
agression supplemental a laquelle ces especes en souffrance ne peuvent plus faire face, car elles ne peuvent pas 
migrer vers le pole hors de leur enclos naturel. D'ou I'importance, que I'on soulignera dans le dernier chapitre sur 
les solutions a la crise, de preserver des « corridors ecologiques » entre les habitats devenus mosaiques, afin de 
faciliter les migrations, qu'elles visent a trouver de la nourriture, des partenaires sexuels, ou a suivre I'inexorable 
deplacement des enveloppes climatiques vers les poles. 

Les habitats desormais fragmentes et encercles de frontieres imposees par I'homme sont particulierement 
vulnerables en plaine, car on a vu que c'est la ou les isothermes - et done I'enveloppe climatique des especes - se 
deplacent sur les plus grandes distances chaque annee. A I'inverse, les milieux montagnards sont relativement 
epargnes, et cela pour deux raisons. 

La premiere, on I'a vu, c'est qu'un relief permet aux especes de compenser le rechauffement climatique en grimpant 
vers I'amont, un degre Celsius de refroidissement etant obtenu en parcourant cent fois moins de distance qu'en 
migrant dans la plaine vers le pole. Les oiseaux ne s'y trompent pas : une etude de 40 especes de passereaux dans 
I'ouest des Etats-Unis montre qu'ils ont migre en altitude plutot que vers le nord. 

Le second avantage du milieu montagnard, c'est qu'il est plus difficile d'acces : les forets de montagne sont moins 
intensement exploiters que les forets de plaine et bien moins fragmentees, ce qui preserve des habitats spacieux. 

D'une certaine fagon, les biotopes montagnards, forestiers ou autres, constituent des reserves naturelles pour le 
repli des especes, face au rechauffement climatique. Bien sur, cela mene a une concurrence accrue entre habitants 
de longue date et nouveaux venus, doublee d'une diminution de la surface a mesure que montent les isothermes et 
les especes, mais ces refuges en altitude constituent en quelque sorte I'assurance-vie de la biosphere, face aux 
changements climatiques. 

A d'autres epoques, avant le regne de I'homme, il a du en etre de meme, par exemple lors des periodes de 
rechauffement - les interglaciaires - separant les longs intervalles glaciaires : mammouths, bisons et autres grands 
cerfs acclimates au froid ont migre vers le nord, mais aussi en altitude dans les massifs europeens, asiatiques et 
nord-americains. Lors du dernier interglaciaire, helas, les hommes les ont traques jusque dans leurs refuges, 
exterminant une megafaune repliee dans des culs-de-sac. 

Aujourd'hui, nos reliefs servent egalement de refuges, dans la limite bien sur de leur capacite d'accueil, et a 
condition que le rechauffement climatique ne s'emballe pas au point de faire deperir, en haut de leurs forteresses, 
tous les refugies qui ne pourront pas monter plus haut. 

Dans le recit biblique de I'arche de Noe, lorsque le deluge prend fin, I'arche s'echoue en haut d'une montagne, d'ou 
les animaux descendent pour recoloniser la Terre. Le parallele s'impose avec la situation actuelle : lorsque les 
hommes en auront termine avec leur bouleversement du climat et de la biosphere, c'est depuis les montagnes et 
leurs « arches de survie » que nombre d'especes descendront repeupler la planete. 

Le baobab en danger 

Sur les neuf especes de baobabs qui existent a travers le monde, sept se rencontrent a Madagascar, dont six sont 
endemiques a I'ile et ne poussent done nulle part ailleurs. Une autre espece se rencontre en Australie et deux en 
Afrique : I'une est la plus connue du continent africain, la seconde n'y fut decouverte qu'en 2012 dans les hautes 
montagnes de Tanzanie - ce qui montre au passage qu'on peut etre une grosse espece et tarder a etre decouverte 
et cataloguee. 

Les baobabs sont des symboles de solidite et de longevite : leur tronc peut atteindre 10 metres de diametre et leur 
age plusieurs millenaires. Leurs feuilles et leurs fruits sont comestibles et riches en vitamines et en calcium. Ce sont 
egalement de gros reservoirs d'eau : dans les cavites de son bois, un arbre peut en Stocker jusqu'a 100 000 litres. 
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A Madagascar, la plus grande et la plus celebre espece de baobab, Andansonia grandidieri, a rejoint en 2006 la liste 
des especes en danger : plus que son exploitation directe, pour ses fibres et ses fruits, c'est la transformation de 
son aire d'occupation en terrains agricoles qui menace sa survie. (© Bernard Gagnon/Wikimedia [CC BY-SA 3.0].) 

A Madagascar, les baobabs sont malheureusement sur le declin, leur habitat etant detruit a la fois par I'expansion 
urbaine et par le rechauffement climatique. Ghislain Vieilledent, Cyrille Cornu et leurs equipiers du CIRAD ont 
recense trois especes en danger actuel d'extinction ( Adansonia grandidieri, Adansonia perrieri et Adansonia 
suarezensis) en utilisant des images satellite, ainsi que des modeles informatiques pour prevoir le changement 
climatique sur Hie dans les decennies a venir et son impact sur les arbres. 

Si la premiere espece, qui compte un grand nombre de plants sur une grande surface, ne semble pas menacee par 
le changement, les deux autres devraient voir leur enveloppe climatique se reduire considerablement, notamment a 
cause d'une secheresse appelee a croitre dans leur zone d'occupation. L'espece Adansonia perrieri, qui ne compte 
que 99 arbres, devrait voir son habitat chuter de 21 000 kilometres carres aujourd'hui a 6 500 kilometres carres en 
2080 ; et Adansonia suarezensis, qui compte 15 000 arbres actuellement, verrait sa propre enveloppe spatiale 
chuter de 1 200 kilometres carres a 17 kilometres carres, le risque d'extinction pour les deux especes devenant 
alors critique. 

Leur survie passera par un reboisement hors de leurs zones actuelles, sur des sites plus frais, afin de prendre de 
vitesse la vague du rechauffement climatique. Hormis leur importance esthetique et emblematique, la grande 
chance des baobabs est qu'ils devraient recevoir ce soutien du fait de leur importance economique. Toutes especes 
confondues, graines de baobab et poudres de fruits seches - tres apprecies comme gelifiants et aromatisants - 
represented en effet une valeur marchande estimee a un milliard de dollars/euros par an. 


Vers des scenarios catastrophes 

Nous n'avons evoque pour I'instant que les degats a venir imputables au rechauffement climatique « moyen » sur 
I'ensemble de la planete. Mais le propre du rechauffement que nous avons initie, c'est qu'il declenche des 
phenomenes locaux et regionaux exceptionnels et souvent imprevisibles. Un exemple particulierement inquietant 
nous est fourni par le vacillement, au bord de I'implosion, de la foret amazonienne. 

On a deja vu combien I'habitat s'est etrique en Amazonie sous le coup de la deforestation. Mais le changement 
climatique s'y est ajoute, et ce nouveau facteur joue de deux fagons : en aggravant la menace pour les especes 
deja mal en point, et en affectant d'autres biotopes jusque-la epargnes, ce qui allonge la liste des victimes. 

Ce second cas de figure est deja observe chez les oiseaux. La majeure partie de la deforestation avait affecte 
jusqu'ici le bassin amazonien, les versants montagneux ayant echappe a la coupe (dans les forets cotieres de I'Etat 
de Rio de Janeiro, par exemple, il ne reste que 20 % de la foret de basse altitude, sous la cote des 200 metres, 
alors que 90 % de la foret demeure au-dessus de 1 300 metres d'altitude). Si aux basses altitudes, nombre 
d'oiseaux sont done deja condamnes par la destruction de leur habitat, le rechauffement climatique va desormais 
affecter les especes sur les reliefs. Celles-ci auront sans doute la possibilite de migrer en amont, mais elles 
souffriront en contrepartie d'une nette reduction de surface. 

II y a toutefois bien pire, et on touche ici aux risques proprement apocalyptiques du rechauffement climatique. Les 
arbres ont la faculte d'intercepter I'humidite de I'air qui circule au-dessus d'une region, puis de la relacher (ce qu'on 
appelle I'evapotranspiration) jusqu'a declencher la pluie : vegetation et pluviometrie se renforcent done 
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mutuellement. Or, dans une etude publiee en 2013, Leydimere Oliviera de I'universite de Vigosa et ses collegues 
bresiliens ont demontre sur la foi de modeles climatiques que plus la foret amazonienne est abattue, plus les 
precipitations diminuent, avec d'ailleurs un effet direct sur I'economie agricole, les cultures devenant moins 
rentables que les forets qu'elles etaient censees remplacer. 

Le phenomene risque de tourner au desastre. Durant I'ete 2005, I'Amazonie a essuye la pire secheresse de son 
histoire (on a compte 73 000 foyers de feux de foret) et le phenomene fut a deux doigts de se repeter en 2006. Or 
sur la foi de demonstrations sur le terrain, en soumettant plusieurs parcelles de foret a une secheresse artificielle, 
Dan Nepstad, Paulo Brando et leurs collaborateurs de I'Institut amazonien pour la recherche environnementale ont 
demontre qu'il suffirait de trois annees consecutives de secheresse pour que la majorite de la foret deperisse. 

On s'etait rassure en qualifiant la secheresse de 2005 de « secheresse du siecle », peu apte a se repeter. Or en 
2010, rebelote : les degats auraient meme depasse ceux de 2005. 

Rien qu'a ce stade, la mort subite de tant d'arbres a des consequences manifestes. Alors qu'en temps normal la 
foret amazonienne retire de I'atmosphere (en le fixant par photosynthese) pres de 2 milliards de tonnes de dioxyde 
de carbone par an - ralentissant ainsi le rechauffement climatique -, c'est I'effet inverse qui fut observe en 2005 et 
en 2010 : au lieu d'absorber du gaz carbonique, lAmazonie en a relache respectivement 4 et 6 milliards de tonnes 
dans I'atmosphere au travers des feux de foret, soit un bilan negatif de 6 et 8 milliards de tonnes pour ces deux 
annees, I'equivalent a chaque fois d'environ 20 % de nos emanations industrielles et agricoles mondiales, ou, si Ton 
prefere, la totalite des emanations de la Chine et de la Russie combinees. 

Le danger est done palpable et les perspectives redoutables. Si les secheresses estivales se repetent et que la 
mortalite des arbres redouble, la decheance de la foret amazonienne peut atteindre un point de non-retour avec des 
effets en boucle, la disparition de la canopee appelant la secheresse et la secheresse accentuant la disparition de la 
canopee. Toute la region deviendra en I'espace de quelques annees une savane ouverte, voire un desert, avec des 
repercussions evidemment catastrophiques sur I'economie des pays concernes, mais aussi sur le climat mondial et 
meme sur la composition de I'atmosphere : 20 % de notre oxygene est actuellement fabrique par photosynthese 
par la foret amazonienne. 

II resterait heureusement le plancton oceanique qui assure, dans I'anonymat le plus complet, 50 % de la production 
d'oxygene mondiale. Mais ce plancton, justement, est-il lui-meme a I'abri d'une catastrophe ? Au contraire, il 
apparait que microflore et microfaune des oceans sont directement visees par le rechauffement climatique. 


Le deperissement des oceans 

Jusqu'a present, nous avons peu parle des oceans, parce que leur exploitation par I'homme a un train de retard sur 
celle des continents, et aussi parce que les especes sont plus difficiles a suivre et a recenser. On en est encore a la 
destruction de populations, plutot qu'a I'extinction de beaucoup d'especes, mais cette chute des effectifs les rend 
vulnerables a tout autre facteur negatif qui viendrait s'y greffer. 

Or, plus que tout autre milieu, I'ocean est a la merci du rechauffement climatique, car c'est une veritable eponge, et 
a deux titres : il absorbe I'excedent de chaleur qui s'accumule dans I'atmosphere, et il absorbe aussi directement le 
dioxyde de carbone. 

Le premier effet tampon - I'absorption des calories - a servi d'ailleurs a ralentir le rechauffement de I'atmosphere. 
Des voix climato-sceptiques s'etaient elevees au milieu des annees 2000 pour constater un ralentissement de la 
hausse des temperatures atmospheriques et la brandir comme preuve que le rechauffement climatique etait 
temporaire ou exagere. Or il ne s'agirait, du moins en partie, que d'une variation dans le partage du rechauffement 
entre atmosphere et oceans ces annees-la, I'eau marine ayant absorbe plus de calories que de coutumelO. 

De fait, I'ocean absorbe 93 % de la chaleur produite par notre effet de serre anthropique, de petites variations dans 
cette absorption - dues notamment aux courants marins - se traduisant par des variations resultantes du 
rechauffement atmospherique. Ce rechauffement des airs, sur lequel nous nous focalisons, n'est done que la partie 
visible de I'iceberg (ou devrait-on plutot dire, la pointe du brulot I) du rechauffement climatique. On peut meme dire 
qu'il ne constitue que 1 % du rechauffement total, puisque en sus des 93 % absorbes par le rechauffement des 
oceans, 3 % des calories sont requisitionnees pour la fonte des banquises et glaciers, et 3 % servent au 
rechauffement de la terre ferme. 

Malgre cette part du lion dans I'absorption des calories, I'augmentation moyenne de la temperature des oceans en 
un siecle est a peine superieure a 1 °C, bien que les eaux marines aient absorbe 100 fois plus de calories que 
I'atmosphere. Cela s'explique par le fait que les oceans constituent une masse beaucoup plus grande a chauffer (a 
peu pres 100 fois plus que I'atmosphere, justement). 

L'une des manifestations les plus visibles du rechauffement oceanique est la dilatation thermique des eaux. Ce 
gonflement se traduit par une hausse du niveau des mers de I'ordre d'un millimetre par an. Deux millimetres 
supplementaires de hausse annuelle sont apportes par le deversement de I'eau de fonte des glaciers dans les 
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oceans. Cela peut paraitre minime, si le rythme reste inchange : environ 30 centimetres de hausse en un siecle. 
Selon que I'on reduise ou non nos emissions de gaz a effet de serre, cette montee du niveau marin pourrait 
toutefois atteindre 80 centimetres au xxi e siecle, selon les estimations du GIEC, avec des consequences 
dramatiques pour les pays en voie de developpement qui sont deja a fleur d'eau, comme le Bangladesh par 
exemplell. 

Pour la biosphere marine, le probleme le plus immediat est la hausse de la temperature en elle-meme. Pour les 
especes mobiles, comme le plancton et les poissons, on pourrait penser qu'il leur suffit de migrer vers les hautes 
latitudes ou vers le fond pour trouver de I'eau plus fraiche. Si cette adaptation est possible pour certaines especes 
(et temporaire, car la temperature des eaux profondes augmente aussi, quoique plus lentement que les eaux de 
surface), elle ne Test pas pour toutes, de nombreuses especes ayant besoin non seulement d'une temperature 
ideale, mais aussi d'autres parametres - salinite, texture du fond marin, nourriture particuliere - qui 
n'accompagnent pas necessairement les decalages de temperatures. 

Le probleme est encore plus grave pour les especes fixees au fond qui, tels les arbres sur les continents, migrent 
beaucoup plus lentement ou sont meme « assignees a residence ». C'est le cas notamment du corail. 

Le corail, dont il existe plus de 2 000 especes a travers le monde, est I'association d'un polype - de la famille des 
cnidaires, a I'instar de la meduse et de I'anemone - et d'une algue qui vit en symbiose avec lui et lui fournit 
nourriture et energie. Ces algues unicellulaires, appelees xanthelles, pratiquent la photosynthese - c'est pour cela 
que le corail a besoin de rester pres de la surface pour avoir assez de lumiere - et rejettent du dioxyde de carbone 
dont profitent les polypes pour fabriquer leur carapace protectrice de calcaire. 

Ainsi construits, les recifs coralliens servent d'habitat a des communautes entieres d'animaux marins - eponges, 
mollusques, crustaces et poissons - au point que I'on estime qu'ils abritent le quart de toutes les especes marines : 
une richesse faunique comparable a celle des forets vierges sur la terre ferme. 

Le revers de la medaille, c'est qu'a I'instar des forets tropicales, les recifs coralliens sont fragiles et tres sensibles a 
I'impact de I'homme. Ils sont deja agresses par la surexploitation - peche excessive, ancres trainantes de bateaux 
peu regardants, constructions anarchiques en bord de mer, eaux poiluees et troubles interferant avec la 
photosynthese - mais voila qu'a ces facteurs de stress vient s'ajouter le rechauffement climatique. 

Les coraux prosperent dans des fourchettes de temperatures assez etroites : idealement autour de 26-27 °C, ce qui 
explique qu'ils se cantonnent pour la plupart dans les zones equatoriales et tropicales, entre 30 degres de latitude 
nord et sud. Certaines especes parmi les moins repandues vivent en eau plus froide, notamment en Mediterranee ; 
d'autres se sont adaptees aux eaux lagunaires plus chaudes a I'arriere des recifs ; mais pour I'essentiel ils detestent 
les brusques hausses de temperature - un degre Celsius durant plusieurs mois leur est insupportable - auxquelles 
ils repondent par un deperissement spectaculaire que I'on appelle le blanchiment du corail. Cette perte de 
pigmentation traduit entre autres I'expulsion des algues symbiotiques hors du reseau corallien. 

Le probleme fut observe pour la premiere fois dans les Antilles en 1979, mais c'est surtout I'ete 1998 - premier « 
grand cru » du rechauffement climatique - qui a vu deperir 16 % du corail mondial. Depuis, les crises se repetent 
et s'intensifient, avec notamment un nouvel episode devastateur en 2010, de sorte que I'on estime qu'aujourd'hui 
60 % du corail mondial est menace de destruction sous la double agression des activites humaines directes et du 
rechauffement climatique. Les projections sont pessimistes : 90 % des coraux seraient menaces d'ici 2030, et la 
totalite en 2050, si les tendances ne sont pas inversees. 

Et qui dit destruction des populations, dit evidemment menace de disparition des especes. Alors qu'en 1998, sur les 
quelque 700 especes de corail etudiees, une seule semblait en danger, un nouvel etat des lieux dix ans plus tard, en 
2008, fait bondir d'un coup d'un seul le bilan a 235 especes menacees. Et comme si les premieres sources de stress 
ne suffisaient pas, le corail et I'ensemble du monde marin sont desormais frappes par un fleau supplemental : 
I'acidification des oceans. 

Dans I'atmosphere, le dioxyde de carbone entretient I 'effet de serre et augmente la temperature de I'air, et done de 
I'eau. Mais il y a une fraction non negligeable du gaz - pres d'un tiers - qui se dissout dans les oceans. C'est autant 
qui ne participe pas au rechauffement climatique, mais le revers de la medaille, c'est que ce gaz carbonique dissous 
se transforme en acide carbonique (H 2 C0 3 ), ce qui fait croitre I'acidite des eaux marines. 

Au depart, I'eau oceanique n'est pas neutre. Elle est meme legerement basique - on dit aussi « alcaline » - avec un 
pH normalement superieur a 8 : precisement 8,2 avant I'ere industrielle. Ce pH ou « potentiel hydrogene » exprime 
le degre d'acidite ou au contraire de basicite d'une solution : une eau neutre a un pH de 7 ; une eau basique un pH 
superieur a 7 ; et une eau acide un pH inferieur a 7. L'echelle est logarithmique, e'est-a-dire qu'une unite de pH en 
plus ou en moins correspond a une baisse ou a une hausse d'acidite d'un facteur dix. 

Or, depuis le debut de I'ere industrielle il y a deux siecles, la dissolution du dioxyde de carbone dans I'ocean et sa 
transformation en acide carbonique a deja fait baisser le pH de 0,1 (on en est a 8,1 aujourd'hui), ce qui correspond 
a une acidite en hausse de 25 %. L'eau marine n'est pas encore acide au sens propre (il faudrait pour cela que son 
pH tombe sous la barre des « 7 »), mais elle est relativement plus acide qu'auparavant. Les geologues estiment 
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meme qu'elle n'a jamais ete aussi acide depuis plus de 20 millions d'annees. 

Avec nos rejets croissants de dioxyde de carbone, cette hausse d'acidite s'accelere : le pH marin aurait perdu 0,026 
point entre 1991 et 2006, c'est-a-dire qu'a ce rythme on connaTtra une nouvelle chute de 0,1 point d'ici 2066 (le pH 
vaudra alors 8), et certaines estimations parlent d'un pH marin qui tomberait meme a 7,8 avant la fin du siecle, soit 
une augmentation totale de I'acidite oceanique depuis le debut de I'ere industrielle de I'ordre de 150 % : elle aura 
plus que double. 

Et alors ? Un pH de 7,8, c'est celui des eaux minerales parmi les plus basiques du commerce : la plupart sont 10 fois 
plus acides. Pourquoi en faire tout un plat ? 

Posez done la question au corail, aux coquillages et au plancton. Ces organismes fabriquent leurs exosquelettes et 
coquilles calcaires a partir du calcium et des ions carbonates dissous dans I'eau de mer. Si I'acidite marine augmente 
un tant soit peu, les ions carbonates deviennent de plus en plus rares (ils se combinent avec des protons pour 
former des bicarbonates impossibles a utiliser), privant les organismes marins de matiere premiere. Pis : les 
carbonates des coquilles et squelettes deja formes commencent a se dissoudre, tuant ou rendant vulnerables les 
organismes existants. 

On en est deja la : la Grande Barriere de corail d'Australie montre une decalcification generale de 14 % depuis 
1990. Dans une etude conduite sur les elevages ostreicoles de I'Oregon, I'acidite accrue se traduit par une mortalite 
massive des larves d'huTtre qui n'arrivent pas a batir leurs premieres coquilles. 

Le plancton ne se porte guere mieux. Une etude dirigee en Mediterranee par K. J. Sebastian Meier, a I'universite 
d'Aix-Marseille a I'epoque, a montre un amincissement continu et inquietant des coquilles de plancton utilisant du 
carbonate - des coccolithophores - mesure sur des echantillons couvrant la periode de 1993 a 2005. Pareillement 
dans I'ocean Antarctique, I'equipe australienne d'Andrew Moy a montre que les coquilles d'un autre groupe de 
plancton - les foraminiferes - sont 30 % plus legeres que de par le passe. 

Toutes les especes de plancton ne seront pas similairement affectees, notamment celles qui preferent la silice au 
carbonate pour batir leurs coquilles, mais s'il y avait disparition de la majorite d'entre elles, affectant toute la chaTne 
alimentaire des oceans, les degats pour I'ecosysteme seraient considerables. 

Un rapport des Nations unies estime que cet effondrement en dominos de I'ecosysteme, affectant principalement la 
peche, pourrait representer 3 000 milliards de dollars/euros par an de manque a gagner pour I'economie mondiale, 
sans compter les famines et les bouleversements sociaux qui en resulteraient. Et s'il faut un electrochoc pour faire 
bouger les lignes et persuader instances et gouvernements qu'il est grand temps de combattre le rechauffement 
climatique et I'effondrement de la biosphere, c'est bien cet impact sur I'economie qui a les plus grandes chances de 
motiver les troupes. 


1 . 

J'utilise par commodite I'ancienne unite de mesure de pression, le bar, qui est equivalent a la pression d'une 
atmosphere terrestre. L'unite moderne est le pascal (Pa) ou 1 bar = 100 000 Pa. 

2 . 

Pour les petites proportions on n'utilise pas le « pour-cent », trap grassier, mais le ppm ou « partie par million ». Un 
pour-cent = 10 000 ppm. Done 280 ppm = 0,028 %. 

3. 

Cette modulation du climat terrestre par la biosphere a ete erigee en hypothese « biogeochimique » par I'ecologue 
anglais James Lovelock a partir de 1970, qui lui a donne le nom de Gaia, deesse mere de la mythologie grecque. 

4. 

Anthropique signifie « relatif a I'homme ». 

5. 

Lire a ce sujet, de Sylvestre Huet, Llmposteur, c'est lui : reponse a Claude Allegre, Paris, Stock, 2011 ainsi que « 

Les chevaliers de I'ordre de la Terre plate », www. realclimate. ora/index. php/archives/2007/n/les-chevaliers-de- 
lordre-de4a-terre-plate-part-i-allgre-and-courtillot/ . 

6 . 

Cela correspond a environ 10 milliards de tonnes de carbone pur (« equivalent carbone ») en soustrayant la masse 
de I'oxygene dans la molecule, cette unite rectifiee permettant de comparer et d'additionner le carbone emis dans 
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des molecules differentes. 


Z. 

Joseph Grinnell (1877-1939) fut I'un des premiers zoologistes a s'interesser aux communautes ecologiques : il 
developpa notamment le concept de « niche ecologique ». 

8 . 

D'autre part, le rechauffement planetaire d'environ 0,6 °C en un siecle concerne la temperature moyenne. 
Temperatures maximales et minimales ont varie differemment, les temperatures minimales d'un lieu ayant souvent 
augmente davantage que ses temperatures maximales. 

9. 

A la difference que lors des transitions climatiques passees, on partait d'une temperature plus basse pour remonter 
de 4 a 5 °C. Dans le cas actuel, on est deja dans la partie chaude du cycle - I'interglaciaire - et on lui ajoute 2 a 4 
°C supplementaires (scenario moyen de rechauffement aux xx e et xxi e siecles), ce qui est hors normes. 

IQ. 

Durant cette periode, il y a egalement eu des changements dans les instruments de mesure utilises, le passage a 
des donnees calibrees differemment donnant I'illusion d'une inflexion dans la courbe du rechauffement. 

U. 

Nous ne sommes pas a I'abri d'un emballement catastrophique de la fonte des glaciers du Groenland et de 
I'Antarctique, qui se traduirait par une hausse de plusieurs metres. Scenario catastrophe, mais qui reste possible 
tant les facteurs de renforcement du rechauffement climatique peuvent etre complexes. 
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Comment freiner les extinctions 


Que I'on soit dans une phase acceleree des extinctions animales et vegetales sur Terre, au-dessus de la moyenne 
des temps geologiques, est une evidence. Meme si I'on arretait le massacre maintenant, ce qui est fait est fait, et le 
bilan est deja lourd pour de nombreuses classes du monde vivant. Rien que I'extinction de la megafaune au sortir 
du dernier age glaciaire marque le debut de I'ingerence nefaste de I'homme dans I'ecosysteme, et avec le recul du 
temps ressortira du « bruit de fond » de I'evolution comme un premier evenement majeur. 

Environ 10 000 ans plus tard, la seconde vague d'extinctions a travers les lies du Pacifique, due a leur colonisation 
par les Polynesiens, puis par les Occidentaux, ressortira egalement du bruit de fond, puisque nous avons vu que 10 
% des especes d'oiseaux ont probablement ete exterminees au cours du dernier millenaire. 

Enfin, la troisieme vague d'extinctions, qui a demarre depuis deux siecles avec I'ere industrielle, I'agriculture 
intensive et I'expansion effrenee de la population humaine, est en cours et son ampleur finale reste a mesurer. Son 
niveau de severite dependra des efforts deployes par notre civilisation pour la contenir, efforts qui dependent de la 
generation actuelle et de celles a venir, et dont le denouement se jouera essentiellement au xxi e siecle. 

Des scenarios de croissance economique, de preservation de la biosphere et de freinage du rechauffement 
climatique dependra I'ampleur finale de cette extinction en trois temps. Atteindra-t-elle le seuil « geologique » d'une 
grande extinction de masse, comme celle de la fin des dinosaures, avec pres de 75 % d'especes exterminees ? 

Les cyniques diront : et alors ? Tant qu'il nous reste quelques especes rentables pour les etals des supermarches et 
la decoration de nos jardins, ou est le drame ? A quoi nous sert le reste de la biosphere ? 

D'autres prechent un defaitisme empreint d'un grand respect pour les hierarchies en place et laissent entendre, 
comme un ancien ministre de I'Education et de la Recherche, que de toute fagon le simple citoyen n'y peut rien et 
doit s'en remettre a la sagesse des gouvernements, lesquels sont seuls habilites a s'attaquer au probleme. Et 
encore : comme certains ne jouent pas le jeu, se dresser contre I'ordre des choses est vain. 

Heureusement, la situation peut etre redressee, et a tous les niveaux. Grace au travail des chercheurs et a leur 
collaboration au sein d'instances federatrices comme I'Union internationale pour la conservation de la nature 
(UICN), il y a prise de conscience de I'ampleur et de la vitesse des extinctions, et de certains des facteurs qui 
exacerbent le probleme, comme le rechauffement climatique. 

Face a cette derniere menace, notamment, et parce que les consequences economiques sont palpables - 
secheresses et inondations ayant un cout - les Etats se sont mobilises, et sur la base de travaux 
intergouvernementaux, au sein du GIEC notamment, des caps de nuisance inacceptable sont definis et des 
decisions sont prises pour ne pas les depasser. A force de concessions et de compromis, d'amendes et de credits 
d'impot, les Etats et leurs industries tentent d'implanter un tableau de marche pour le xxi e siecle, qui limiterait le 
rechauffement supplemental a 2 °C par rapport a la fin du siecle dernier, comme I'ont rappele en decembre 2015 
les representants de 195 pays lors de la COP 21. 

Cela passe par une reduction des emanations industrielles et agricoles de dioxyde de carbone, a commencer par un 
ralentissement de leur courbe de croissance, leur plafonnement, puis leur reduction progressive. Meme le citoyen 
participe directement a cet effort, en modifiant ses comportements de consommation : rouler moins vite et avec 
plus de souplesse, consommer des produits locaux plutot qu'achemines depuis de grandes distances, mieux isoler 
son habitation. 

Cela, c'est la strategie qui vise a freiner le rechauffement climatique, qui montre que I'humanite peut se mobiliser 
pour preserver ses interets, en I'occurrence sa survie economique et sociale. La preservation des especes vivantes 
est un autre combat, mais qui partage de nombreuses problematiques, strategies et solutions possibles avec celui 
mene pour la sauvegarde du climat. 


Le fond du probleme 

Le fond du probleme est en effet commun au rechauffement climatique et a I'extinction des especes : c'est notre 
mode de vie, a savoir la consommation d'energie et de matieres premieres qu'appelle une population toujours 
croissante et dont les revendications materielles sont elles aussi toujours en hausse. 

Fort longtemps, cette expansion de la population et de ses besoins n'a pas rencontre d'obstacles majeurs ou de 
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limites, les ressources de la Terre semblant infinies. Epidemies et guerres ont rythme de surcroit la croissance de la 
population, servant de moderateurs. Les progres de la medecine au xx e siecle et la stabilite des grands Etats 
industriels au lendemain de la Seconde Guerre mondiale, avec le boom economique qui en a decoule, ont fait 
poindre les limites du systeme. Ils ont expose sa faille principale, a savoir que la croissance ne s'effectue pas dans 
un cadre ouvert et infini, mais sur une planete « fermee » aux ressources finies. De cette prise de conscience a 
surgi le concept de developpement durable qui preche le renouvellement des ressources utilisees, plutot que leur 
epuisement sans retour, mais toujours dans une logique productiviste. 

Plus radicale, la notion de decroissance remet en question les fondements memes de la civilisation moderne, a 
savoir la recherche du contort maximal a travers le travail. Elle souligne la non-prise en compte dans les modeles 
economiques de I'epuisement des stocks, et devaluation quantitative plutot que qualitative du bonheur des 
hommes. Plus encore que le developpement durable, elle appelle une sobriete de la consommation, repondant 
uniquement a des besoins vitaux, et prevoit de toute fagon que la decroissance est ineluctable et que plus vite on 
I'adoptera, mieux on se portera, notamment en reduisant « I'empreinte ecologique » des activites humaines. 

Qu'il s'agisse de decroissance ou de developpement durable, un premier champ d'action concerne I'energie. Les 
stocks de carburants fossiles - charbon, petrole et gaz naturel - sont appeles a s'epuiser et sont fort polluants en 
dioxyde de carbone, alors que d'autres sources d'energie presentent une alternative aussi inepuisable que peu 
polluante : les energies dites renouvelables. 

Celles-ci ne sont pas magiques : elles dependent en fait d'une centrale de fusion nucleaire qu'on appelle le Soleil, 
Soleil qui a des reserves d'hydrogene a bruler pour encore quatre a cinq milliards d'annees et done, en ce qui nous 
concerne, s'apparente a une source d'energie inepuisable et quasi gratuite. Les energies dites renouvelables 
(hormis la geothermie) sont les formes d'interception sur Terre de ce flot continu d'energie : sa transformation 
directe en electricite par des panneaux photovoltaiques ou en chaleur par des panneaux solaires thermiques ; et sa 
transformation indirecte en electricite a travers les effets meteorologiques que I'insolation induit dans notre 
environnement. Ainsi, I'energie eolienne soustraite des vents, et I'energie hydroelectrique qui decoule de 
I'evaporation des mers et des pluies qui alimentent nos cours d'eau ont pour source le Soleil. 

Deja, le developpement durable et le recours de plus en plus important aux energies renouvelables vont changer la 
donne pour la biosphere terrestre. Ils oeuvrent pour un ralentissement de la pollution et du rechauffement 
climatique, bien qu'il s'agisse pour I'instant d'un ralentissement de leur croissance et pas encore de leur 
plafonnement ou de leur decroissance, du moins au cours des prochaines decennies. Or le sort d'un tres grand 
nombre d'especes - leur extinction ou leur survie - se joue justement au cours des prochaines decennies, et leurs 
cas ne peuvent pas attendre. En outre, si la pollution et le rechauffement climatique sont des facteurs aggravants 
qui pesent sur leur condition, les problemes de base qui agressent les especes, comme on le sait, sont leur 
surexploitation directe - consommation alimentaire en tete - et la destruction de leur habitat. 

Les premieres mesures directes a prendre pour tenter de sauver les especes menacees consistent done a controler 
de fagon tres stricte leur exploitation - quota de chasse et de peche, tallies minima des captures, poursuite des 
braconniers - et a preserver les habitats, notamment au travers de pares et autres reserves naturelles ou 
artificielles. 

Pour ce qui est de la chasse et de la peche excessives, le bon sens voudrait que leurs pratiquants limitent d'eux- 
memes leurs captures, sous le controle d'autorites regulatrices. De telles mesures ont souvent ete trap tardives par 
le passe : on I 'a vu dans le cas de la peche a la morue. Et meme si I'espece ne s'est pas eteinte, la diminution 
drastique des stocks la place a la merci de tout autre facteur nefaste qui viendrait I'inquieter. 

En 2015, apres la morue, e'est ainsi au tour du bar de connaltre un effondrement des stocks dans les eaux 
frangaises : pecheur amateur sur les cotes bretonnes, j'ai assiste avec mes « compagnons de ligne » a la baisse 
alarmante de ce loup de mer au cours des dix dernieres annees, et les autorites viennent de reagir en augmentant 
la taille autorisee des prises, puis en decretant des embargos temporaires sur sa peche, notamment en periode de 
reproduction. 

Plusieurs especes de thon sont pareillement menacees, la pression etant ici exercee par un marche haut de gamme, 
celui des nantis (notamment I'effet « sushi »), avec I'effet pervers que plus le poisson devient rare, plus son prix de 
vente augmente, et done plus il est traque. 

Le probleme est encore plus aigu lorsque ce sont des populations pauvres qui sont tenaillees par la faim : difficile 
dans ce cas de raisonner et de penser a I'avenir ; seul le present compte. C'est ainsi que des especes rares, 
autrefois epargnees, ont rejoint la liste du gibier de subsistance, comme les lemuriens dans I'ile de Madagascar, et 
nombre de singes ailleurs. 

Dans de tels cas, les solutions ne sont pas simples, d'autant que nombre de pays comptant une grande proportion 
d'especes menacees sont en proie a des effondrements de leur systeme politique, entrainant ceux de leurs 
instances regulatrices. Une aide internationale massive de la part des pays riches est I'une des seules solutions 
envisageables, doublee des efforts et du savoir-faire des organisations non gouvernementales, notamment pour 
I'education des populations. Dans une lettre ouverte publiee en 2010, Julia Marton-Lefevre, alors directrice generale 
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de I'UICN, exhorte ainsi les 30 pays membres de I'OCDE (Organisation de cooperation et de developpement 
economiques) a consacrer, en sus de 0,5 % de leur PIB alloue a I'assistance economique aux pays en voie de 
developpement, 0,2 % supplemental a la conservation de la biodiversite dans ces memes pays. 

L'education des populations concernees ne consiste pas bien sur en discours theoriques ou moralisants, mais en 
I'apprentissage de comment exploiter les especes sans que leurs stocks ne s'effondrent, voire comment en tirer 
profit sans les consommer : ainsi les lemuriens de Madagascar constituent une attraction touristique precieuse et 
leur mise en valeur, plutot que leur destruction, est une poule aux oeufs d'or. Encore faut-il que les principaux 
concernes - les Malgaches qui vivent en contact avec eux et qui peuvent etre tentes par la capture d'un animal ou 
I'abattage d'un arbre - profitent directement de cette manne touristique, plutot que des intermediaires ou une caste 
de privilegies. 

La lutte contre les grands braconniers est un autre probleme pour lequel il est difficile de trouver des solutions. Au 
Kenya, ou le massacre des elephants et des rhinoceros a atteint un stade critique, la police a le droit de tirer a vue 
sur les delinquants, mais le braconnage est a peine freine, tenement les profits I'emportent sur le risque. C'est sans 
doute plus en amont, au niveau de la clientele des futurs trophees, que ce soient les marchands et acheteurs 
d'ivoire ou les fabricants de pretendus aphrodisiaques et medecines a base de cornes animales, qu'il faut eduquer, 
legiferer et sevir. 



Nombre de personnalites du monde des arts et des lettres ceuvrent pour la protection des especes en danger. Ici 
I'actrice Nargis Fakhri pose avec le dernier rhinoceros male de la sous-espece Ceratotherium simum cottoni, dans le 
pare 01 Pejeta (Kenya), lors d'une campagne pour lever des fonds en vue de sa protection. (© Make it Kenya/Stuart 
Price.) 

En somme, I'environnement le plus critique pour une espece animale en danger, comme le rhinoceros, est une 
population ou un habitat menaces, doubles d'une situation politique instable ou decadente qui empeche sa 
protection. Son salut vient alors, entre autres, d'un effort de dispersion de I'animal en question dans plusieurs pays 
contigus, afin de multiplier ses chances de beneficier dans au moins I'un d'entre eux d'un environnement politique 
stable et favorable a sa conservation. 

Dans une synthese publiee en 2010 sur la situation des vertebres dans le monde, Michael Hoffmann, directeur de 
recherche a 1'IUCN, et ses quelque 173 coauteurs ont recense combien d'especes menacees se redressent grace 
aux mesures prises pour les proteger, changeant positivement de categorie sur la liste rouge au fil du temps, alors 
que dans la majorite des cas c'est surtout la tendance inverse que I'on observe, e'est-a-dire la deterioration du 
statut d'un animal ou d'une plante. 

En ce qui concerne la chasse et le braconnage, I'etude montre que seules six especes de mammiferes affectees par 
ce probleme ont vu leur situation s'ameliorer, alors que 62 ont franchi dans I'autre sens un pas supplementaire vers 
I'extinction malgre les efforts deployes, le bilan restant done foncierement negatif. Les mesures de protection ont 
plus de succes chez les oiseaux, puisque 9 ameliorations de statut ont ete enregistrees sur la liste rouge des 
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especes menacees, contre 31 deteriorations dans le meme intervalle de temps - un redressement partiel un peu 
plus encourageant. 

La protection de I'habitat 

Plus encore que la surexploitation directe des especes, on a vu que la destruction de I'habitat est sans doute le 
probleme le plus grave a I'origine de I'appauvrissement de la biosphere. Le remede principal consiste a etablir des 
reserves et des zones protegees. En 2010, on en compte 133 000 sur la planete, couvrant plus de 25 millions de 
kilometres carres, soit 50 fois la superficie de la France : elles concernent 12 % des terres emergees, 6 % des eaux 
territoriales et 0,5 % des oceans. 

Si la fraction oceanique sous protection reste faible, on ne peut que se rejouir des efforts consentis par les 
gouvernements a la fois le long des cotes et surtout sur la terre ferme, d'autant que la surface protegee est en 
progression constante. Ainsi peut-on se feliciter par exemple de I'etablissement en 2006 du pare national de 
Juruena au Bresil, qui couvre pres de 20 000 hectares de foret amazonienne et de savane - plus de deux fois la 
superficie de la Corse. 

C'est d'ailleurs un fait qu'en Amazonie les efforts consentis par le gouvernement bresilien ont non seulement freine 
le taux de deforestation de fagon tres nette depuis 2005, mais ont aussi augmente la superficie des zones 
protegees, qui depasse aujourd'hui 1,7 million de kilometres carres, soit la moitie de la foret amazonienne actuelle. 

Malgre ces signes encourageants, de nombreux problemes persistent : il ne faut pas seulement que la superficie 
d'une reserve paraisse adequate, il faut aussi le plus souvent possible qu'elle soit d'un seul tenant (on a vu combien 
une population animale peut chuter si son habitat est fragmente), qu'elle soit strategiquement pensee, e'est-a-dire 
qu'elle recouvre bien I'habitat d'un grand nombre d'especes menacees et qu'elle soit correctement geree, car definir 
une zone protegee ne sert a rien si I'entretien et la surveillance ne sont pas assures. 

II reste done beaucoup de travail a faire, puisque selon I'etude de Michael Hoffmann et son armee de coauteurs, la 
progression du statut des vertebres (leur changement de categorie sur la liste rouge au fil du temps), face a ce 
probleme identifie de destruction d'habitat, se deroule toujours de fagon massive dans le mauvais sens : pour dix 
especes qui avancent d'un cran vers I'extinction, il n'y en a qu'une qui progresse dans le bon sens vers la 
redemption. En prenant les choses du bon cote, on peut toutefois avancer que la situation aurait ete 10 % plus 
grave s'il n'y avait pas eu cet important effort de preservation des habitats. 

C'est assez decourageant de constater un taux de reussite aussi reduit en regard des efforts deja fournis, et cela 
doit constituer un electrochoc quant au travail qui reste a faire. Au rang des bonnes nouvelles, certaines classes 
d'animaux beneficient de mesures plus efficaces que la moyenne, puisqu'une etude publiee en 2006 estime que les 
extinctions d'oiseaux auraient ete 25 % superieures sans les mesures de protection. 

Au passage, il faut souligner cette subjectivity dans I'attention portee aux differents groupes du monde vivant - 
oiseaux et mammiferes etant particulierement choyes - alors que reptiles et insectes, par exemple, beneficient de 
beaucoup moins d'egards. II y a, dans nos efforts pour la protection de la biodiversite, du favoritisme, culturel ou 
emotionnel, ou bien, pour prendre le probleme dans I'autre sens, un delit de facies a I'encontre des especes que 
I'on trouve moins esthetiques ou moins interessantes. 

Pour en revenir a la protection de I'habitat, outre les grands projets de reserves animales ou forestieres, il y a 
quantite de mesures a prendre a I'echelon local et meme personnel, moins spectaculaires mais tout aussi utiles, 
permettant au citoyen d'apporter sa contribution. 

II en est ainsi des plans locaux d'urbanisme (PLU) et des projets d'amenagement et de developpement durable 
(PADD) qui donnent aux communes la tache difficile a la fois de planifier I'expansion future de la population et de 
proteger les espaces verts, notamment en arretant la penetration urbaine dans les zones agricoles. Tres importante 
aussi est la notion de corridor ecologique, e'est-a-dire la preservation des couloirs de circulation de plantes et 
d'animaux d'une zone a I'autre dans le contexte d'un habitat fragmente. Autrefois, ce maillage etait naturellement 
assure par le bocage : des haies, talus et bosquets qui separaient les parcelles agricoles. Le remembrement au xx e 
siecle - la destruction de ces « obstacles » pour permettre une agriculture plus efficace - a grandement nui a la 
biodiversite et a tous les avantages que celle-ci apportait justement et gratuitement a I'agriculture. 

On en est aujourd'hui conscient : en France, le Grenelle de I'environnement a ainsi propose en 2007 un nouveau 
type de remembrement ecologique pour reparer les degats et reinstaurer une « trame verte ». Restructurer les 
corridors ecologiques est aujourd'hui un plan d'action a encourager. A petite echelle, chaque citoyen disposant d'un 
jardin peut aussi oeuvrer dans le bon sens en preservant des Hots de vie sauvage, voire en I'encourageant : 
plantation de buissons a papillons, zones a fleurs et herbes sauvages profitant aux abeilles, avec une frequence de 
tonte moindre, petites mares pour accueillir les amphibiens, usage limite de pesticides. 

Les grandes entreprises publiques ont egalement leur role a jouer dans la construction de ces barrieres artificielles 
que sont les autoroutes et voies de chemin de fer. Dans leur cahier des charges, elles ont pour responsabilite 
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d'amenager des tunnels ecologiques qui passent sous ces grands axes pour favoriser le deplacement des especes 
au sein de leur habitat, que ce soit des lievres ou des grenouilles. 


Les benefices de la biodiversite 

Dans un monde regi par le profit, la biodiversite trouve son meilleur allie dans le soutien qu'elle apporte a 
I'economie. Si les grandes nations se sont deja mobilisees contre le rechauffement climatique, ce n'est sans doute 
pas a cause d'une prise de conscience genereuse et altruiste visant a proteger les generations futures, mais pour 
des raisons bien plus pratiques exposees par les comptables : le cout du dereglement climatique decoulant des 
pertes de rendement agricole (secheresse, inondations) et des catastrophes naturelles (destruction des 
infrastructures, populations refugiees et sante publique) est estime a pres de 2 % du produit mondial brut, soit 1 
000 milliards de dollars/euros par an. 

Or la reduction de la biodiversite, avec chutes de populations animales et vegetales, assorties d'extinctions 
d'especes, pourrait representer un gouffre similaire dans I'economie mondiale. Au-dela de considerations 
philosophiques et morales, la preservation de I'ecosysteme est done une affaire d'argent, et il n'y a pas meilleure 
motivation pour qu'elle soit soutenue. Quantite d'exemples illustrent cette alliance economique, a commencer par 
celui des abeilles. 

Les abeilles jouent un role crucial dans la pollinisation des plantes, e'est-a-dire qu'elles conditionnent les recoltes de 
cereales, fruits et legumesl. Or les populations d'abeilles sont en chute libre, que ce soit I'abeille domestique elevee 
pour son miel {Apis mellifera) ou les multiples especes d'abeilles sauvages et de bourdons. Une etude conduite en 
Europe montre que sur les 400 especes du vieux continent qui ont pu etre recensees (il reste 1 600 especes a 
evaluer, mais insuffisamment suivies pour I'instant), un bon tiers ont vu leur population chuter. Pour les bourdons, 
les risques d'extinction sont similaires. 

La plus grande menace qui pese sur ces precieux insectes concerne la destruction de leur habitat au travers de 
pratiques agricoles qui s'ecartent aujourd'hui de la culture du foin et done des pres a fleurs et herbes sauvages qui 
sont I'environnement prefere des abeilles. Le particulier, rappelons-le, peut participer a la sauvegarde des abeilles 
en laissant des ilots d'herbes et fleurs sauvages « en jachere » ou en les tondant moins frequemment que le reste 
de son jardin. 

L'usage abusif d'insecticides, tuant directement les abeilles, et d'herbicides detruisant leur environnement entre 
aussi dans la balance, tout comme le rechauffement climatique qui met en peril leur habitat a travers d'inhabituelles 
periodes de secheresse ou au contraire de pluies trap soutenues. 

L'impact economique du declin des abeilles est enorme. La contribution qu'elles apportent en fecondant les cultures 
- augmentation de la quantite et de la qualite des recoltes - est estimee a 153 milliards de dollars/euros par an 
dans I'agriculture mondiale, dont 22 milliards d'euros pour la seule Europe. Une fraction importante de ce « capital 
» est done menacee par le declin des abeilles : deja en 2007, les agriculteurs des Etats-Unis soulignaient une chute 
de 70 % de leurs colonies et estimaient la perte seche a environ 10 milliards de dollars/euros par an. De nouveau, 
en 2014, ils enregistraient un nouvel effondrement de leurs colonies d'abeilles, cette fois de I'ordre de 40 %. 

En 2015, I'administration Obama a d'ailleurs propose des mesures pour tenter d'endiguer le phenomene, 
notamment en consacrant environ 3 millions d'hectares de terrain a la plantation de fleurs sauvages pour servir de 
havre supplementaire aux abeilles. Les associations pour la defense de I'environnement ont salue le geste, mais 
precisent qu'il faudrait aussi, et en priorite, bannir l'usage de certains insecticides comme les neonicotinoides - 
comme I 'a d'ailleurs deja fait la Commission europeenne en 2013 pour trois d'entre eux. 

A I'inverse, dans le fragile et complexe equilibre de la nature, certains insectes sont nuisibles pour les cultures, mais 
gratuitement limites en nombre par des animaux insectivores. Travailleuses de I'ombre, les chauves-souris assurent 
une aide directe a I'agriculture, puisque moins de pesticides sont necessaires la ou elles oeuvrent : les economies 
realisees ont ete estimees a 100 dollars/euros environ par hectare, I'agriculture americaine tirant globalement des 
chauves-souris une aide de I'ordre de 20 milliards de dollars/euros par an. Et e'est sans compter le benefice 
supplementaire pour I'environnement que constitue l'usage plus modere de pesticides. 

Or les chauves-souris sont en danger, agressees notamment par un champignon microscopique, Geomyces 
destructans, qui se propage autour de leur museau (appele pour cette raison « syndrome du nez blanc ») et dont 
on ignore I'origine et les vecteurs de propagation. Certaines especes de chauves-souris, comme la tres commune 
petite chauve-souris brune, ont ete decimees en Amerique du Nord, avec une mortalite estimee a 75 % (plusieurs 
millions d'individus) entre 2006 et 2012. Leur protection, passant par le traitement et la prevention des maladies 
identifies, devrait s'imposer au regard des spectaculaires economies que ces petits mammiferes volants apportent 
a I'agriculture. 

Nombreuses sont done les especes en declin qui peuvent profiter d'un redressement a vocation economique, a 
partir du moment ou I'on analyse de mieux en mieux le fonctionnement de I'ecosysteme. Un autre exemple 
particulierement sympathique nous est offert par le faucon de Nouvelle-Zelande, dont la situation n'est pas encore 
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gravissime, mais qui figure dans la categorie des especes « quasi menacees ». 

La Nouveile-Zelande dispose d'excellents vignobles qui represented un chiffre d'affaires consequent. Or plusieurs 
especes de passereaux s'attaquent au raisin, dont trois especes invasives (un merle, une grive et un etourneau) et 
une espece endemique (le Zosterops a dos gris). Les premieres prelevent des raisins entiers ; le dernier les perfore 
de petits trous. Des faucons furent introduits dans une zone test du vignobie, ou leur chasse aux passereaux a ete 
tenement efficace que le nombre de raisins « voles » a diminue de 95 % (20 fois moins de pertes), et les 
perforations dues au Zosterops de 50 % (apparemment ce passereau endemique a une longue experience des 
faucons et se laisse moins facilement intimider). Toujours est-il qu'au final, la surveillance exercee par les faucons 
se traduit par des economies estimees a environ 200 dollars/euros par hectare dans les vignes de sauvignon blanc 
et 300 doilars/euros dans celles de pinot noir. Comme les faucons introduits sont en train de se reproduire, une 
extension de leur surveillance aux quelque 25 000 hectares de la region viticole pourrait se traduire par des 
economies de I'ordre de 5 millions de dollars/euros par an. Voila qui devrait assurer leur perennite. 

Toutes les especes n'ont pas une rentabilite aussi clairement etudiee et affichee que I'abeille, la chauve-souris ou le 
faucon des vignes, mais il est a esperer que les pouvoirs publics, tout comme les citoyens, comprendront qu'a tous 
les niveaux de I'ecosysteme, la survie des especes et la bonne sante de leurs populations sont source de benefices 
invisibles et difficilement quantifiables, sauf lorsqu'elles disparaissent et que la facture eclate soudain au grand jour. 
Qui se douterait que les fourmis, par exemple, ameliorent les recoltes de ble dans les regions arides de I'ordre de 35 
%, grace aux tunnels qu'elles creusent dans le sol et qui facilitent I 'infiltration d'eau, et qu'elles protegent les 
plantes en general de nombreux insectes et moisissures nuisibles ? Sans compter la valeur pharmaceutique des 
molecules qu'elles synthetisent et qui sont utilisees dans les medicaments contre I'asthme et I'arthrite. 



Quand I'operation profite a tous : les vignobles de Nouveile-Zelande etaient attaques par des passereaux ; les 
proprietaires ont retorque en introduisant des faucons, espece en voie d'etre menacee. Les faucons se chargent des 
passereaux, prospered, et les raisins sont beaucoup moins attaques, entrainant des gains substantiels pour les 
vignerons. (© Falcons for Grapes Project/Wither Hills & Lake Chalice vineyards.) 

Et que dire du corail (qui abrite, rappelons-le, 25 % de toutes les especes marines), fracasse par les ancres de 
bateaux et les palmes de plongeurs maladroits, menace par I'effet de serre et la hausse de temperature des mers ? 
La aussi, sa preservation est source de profit et a done de fortes chances d'aboutir. Une gestion saine des recifs, 
assortie de techniques de peche intelligentes, genere annuellement 15 tonnes de poissons et fruits de mer au 
kilometre carre : rien qu'en Asie du Sud-Est, cette peche rapporte 2,5 milliards de dollars/euros par an. 

L'interet des recifs ne s'arrete pas la : le tourisme de la plongee sous-marine depend de leur bonne sante, ce qui 
represente un revenu important, et de fagon plus indirecte les barrieres de corail assurent la protection du littoral en 
absorbant en premiere ligne I'energie des vagues et tempetes. En additionnant tous ces bienfaits, la valeur 
economique globale des recifs coralliens se situe quelque part entre 30 et 300 milliards de dollars/euros par an. On 
peut done esperer que l'interet economique seul suffira a motiver les Etats riverains a sauvegarder leur corail. 

Faisant pendant sur la terre ferme aux recifs coralliens en termes de biodiversite, les forets vierges beneficient deja, 
on I 'a vu, d'un soutien gouvernemental important en termes de constitution de pares et reserves, et de protection 
de I'habitat. Mais une logique economique ne sera pas de trap pour sauvegarder ces importants ecosystemes et, 
heureusement, elle aussi existe. Bien sur, on ne repetera jamais assez que la foret vierge abrite des milliers de 
plantes medicinales, dont de nombreuses restent encore a decouvrir, et notamment plus de 2 000 plantes aux 
vertus anticancerigenes (comme la vincristine, extraite d'une pervenche de Madagascar). 

Mais sans aller aussi loin, car seul un profit a court terme et directement percevable peut enjoindre aux habitants 
de ne pas massacrer leurs forets, une etude de Charles Peters (Institut d'economie botanique de New York), qui 
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date de 1989 mais n'a pas perdu de sa pertinence, fait valoir que si I'abattage des arbres pour convertir la foret 
amazonienne en paturage a betail peut rapporter annuellement 150 doilars/euros a I'hectare, et 1 000 dollars/euros 
en vendant le bois coupe sans reboisement (profit unique non renouvele), une gestion intelligente de la foret pour 
son bois, son latex et ses fruits, sous un regime de developpement durable, peut rapporter annuellement pres de 7 
000 dollars/euros a I'hectare. C'est sur la base de tels arguments que la foret amazonienne et les forets vierges en 
general pourront etre preservees. 


Rebatir I'ecosysteme 

On peut mieux faire que simplement limiter la casse et endiguer la chute des populations et I'extinction des especes 
: I'offensive etant la meilleure defense, le salut de la biosphere, et de I'homme qui en depend, passe aussi par la 
reintroduction d'especes menacees dans leurs habitats historiques ou dans de nouveaux habitats afin de retisser la 
trame de I'ecosysteme. Cette strategie fait egalement passer le message qu'hommes et animaux ont pour vocation 
de cohabiter et que leur separation anterieure etait contre nature. 

Ces reintroductions d'animaux sauvages ont d'abord concerne les especes pratiquement eradiquees que sont les 
grands carnivores, au sommet de la pyramide alimentaire et done peu nombreux au depart et chasses par I'homme, 
car menagant ses troupeaux ou souffrant d'une mauvaise reputation, comme le loup, I'ours ou encore le lynx. Ces 
animaux occupent une place importante dans la fonction d'un ecosysteme, regulant sa structure et sa diversity « 
par le haut » ( top-down , comme disent les anglophones), mais leur reintroduction ne se fait pas sans heurts, vu la 
reticence comprehensible des eleveurs qui doivent conceder quelques pertes en betail a cette cohabitation imposee. 
Cette nouvelle donne doit done s'accompagner d'une certaine ouverture d'esprit et de mesures compensatoires. 

Cela etant, le succes est au rendez-vous, notamment en Europe. A la difference des Etats-Unis ou de I'Afrique du 
Sud qui ont mise sur le concept de la separation des predateurs et des hommes, en confinant les premiers a des 
pares et reserves, I'Europe a mise sur cette philosophie differente qu'est la coexistence des uns et des autres sur le 
meme terrain, decision d'autant plus precieuse pour les grands carnivores que ceux-ci ont besoin d'un espace de 
circulation particulierement important pour que leurs populations s'epanouissent. 

La reintroduction d'ours, loups, lynx et gloutons (wolverenes) dans leurs habitats d'origine a permis d'atteindre des 
chiffres tres encourageants : 17 000 ours bruns occupent desormais un total de 500 000 kilometres carres en 
Europe (la superficie de la France) en une dizaine de groupes repartis sur 22 pays, suivis par le loup (12 000 
individus, 800 000 kilometres carres, 28 pays) et le lynx (9 000 individus, 815 000 kilometres carres, 23 pays). 

Limite aux pays scandinaves, le glouton compte pour sa part 1 250 individus sur 250 000 kilometres carres. 

Comme le note Guillaume Chapron, chercheur a I'universite suedoise de sciences agricoles, et ses coauteurs qui ont 
realise cette etude, ce qui est encourageant pour I'avenir, c'est que ces grands carnivores arrivent a circuler dans un 
habitat relativement fragmente, panachant forets et terres agricoles, et ou la presence humaine est importante (20 
a 40 habitants au kilometre carre). Un tel succes dans la cohabitation n'a ete possible que grace a une legislation 
mise en place par des pays aux regimes politiques particulierement stables depuis la Seconde Guerre mondiale, 
soutenue par des associations ecologiques efficaces, grace au soutien, en parallele, accorde aux especes sauvages 
d'ongules (chevreuils, bouquetins, chamois et autres) qui font partie de leurs proies, ainsi que grace a des 
techniques de protection du betail : revalorisation du role des bergers, aides de leurs chiens, et enclos pour parquer 
les troupeaux la nuit. 

II s'agit d'un debut, et les premieres especes a profiter d'un soutien important en matiere de repeuplement sont 
logiquement celles qui beneficent d'une cote de popularity importante : 40 % des projets de reintroduction 
faunique concernent les mammiferes et 33 % les oiseaux. Reptiles, amphibiens, poissons et invertebres sont encore 
a la traine, mais leur heure viendra. 

C'est deja le cas des tortues, notamment des grandes tortues terrestres dont on a compris qu'elles jouent un role 
essentiel dans la dispersion des graines de plantes qu'elles ingerent, et elles le font sur de grandes distances 
(souvent plusieurs kilometres), malgre leur reputation de lenteur, car leur systeme digestif est tout aussi lent. On 
pense done a reintroduire des tortues dans nombre d'Tles du Pacifique pour aider a remettre en etat leurs 
ecosystemes. 

La reintroduction des especes est done une science subtile, ou il faut comprendre non seulement les besoins de 
I'animal, mais tous les roles qu'il joue dans son environnement - la bonne sante de I'ecosysteme en general etant 
plus importante que celle de ses membres pris separement. Ainsi, il ne faut pas se borner a reintroduire a grands 
frais un animal en voie d'extinction, si I'on peut lui substituer un autre animal qui a de meilleures chances de 
s'implanter et qui peut assurer les memes fonctions dans I'environnement en question. 

Un autre facteur qu'il ne faut pas perdre de vue, c'est le glissement des courbes de temperature et d'humidite, en 
latitude et en altitude, qu'engendre le rechauffement climatique. II ne faut done pas se limiter a un repeuplement 
des especes menacees dans leurs habitats d'origine, car ceux-ci ne vont bientot plus leur convenir. D'ailleurs les 
reserves d'antan, que ce soit en Afrique ou ailleurs, vont bientot se heurter a cette problematique. Grace au suivi 
desormais tres pointu du rechauffement climatique, et aux previsions de son evolution sur le court et moyen terme, 
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region par region, il faudra deplacer certaines populations animales - ou en tout cas reintroduire de nouveaux 
groupes - ailleurs que la ou elles survivent actuellement. 


Vers la resurrection 

Une autre voie s'offte a I'homme pour reparer les degats qu'il a occasionnes au sein de la biosphere terrestre. Au- 
dela de la protection des especes survivantes, il peut aujourd'hui rever de ressusciter des especes disparues. 

Un Jurassic Park, version moderne ? L'idee developpee sous la plume feconde de Michael Crichton est loin d'etre 
absurde et ne se heurte actuellement qu'a des problemes techniques, comme la mauvaise preservation du materiel 
genetique d'especes disparues, notamment parce que de telles manipulations n'etaient pas envisagees jusqu'a 
present sur les cadavres recuperes, et leur preservation non conduite a cet effet. Bien sur, on ne parle pas ici de 
dinosaures, mais les perspectives d'aboutir a un clonage reussi, pour les especes recemment disparues et dont on 
retrouve actuellement des restes, s'ameliorent d'annee en annee. 

Le cas du mammouth laineux est a ce titre particulierement symbolique. II represente, on I'a vu, I'une des 
premieres victimes des extinctions dues a I'homme, a savoir le massacre de la megafaune glaciaire, il y a environ 15 
000 ans. II se distingue aussi par nombre de cadavres congeles dans le pergelisol de Siberie et qui reapparaissent 
en surface : un cadeau - il en faut quand meme - du rechauffement climatique. La strategie consiste a recuperer 
les chromosomes d'un mammouth a partir du noyau d'une cellule bien preservee sur un cadavre, et de les 
transplanter dans I'ovule d'une elephante qui servirait de mere porteuse. 

Jusqu'a present, les biologistes trouvaient insuffisante la qualite du materiau genetique derive des carcasses 
actuelles pour tenter I'experience. Mais un nouveau cadavre trouve en 2013 et mieux preserve a relance les espoirs. 
Au pire, seulement les genes les mieux conserves pourraient etre introduits dans I'ovule de I'elephante, pour donner 
a I'elephanteau quelques traits du mammouth, comme son long poil ou sa couche de graisse contre le froid. Si 
jamais un tel clonage vient a reussir, il y a en tout cas un site qui pourrait lui ouvrir ses portes : Pleistocene Park, 
une reserve creee par Sergue! Zimov en Siberie orientale, ou le chercheur russe tente de reconstituer la steppe 
disparue de I'age glaciaire en introduisant de grands herbivores, comme des boeufs musques et des wapitis, pour 
defricher la foret. 

De meme, l'idee fait son chemin de ramener a la vie le defunt thylacine ou tigre de Tasmanie - ce carnivore 
marsupial dont le dernier sujet s'est eteint dans le zoo de Hobart en 1936. Un specimen de thylacine preserve dans 
du formol depuis 1866 pourrait fournir le precieux materiel genetique necessaire, quoique les premieres etudes 
conduites au debut des annees 2000 aient trouve I'ADN trap degrade pour tenter I'experience. La mere porteuse est 
en tout cas deja connue : ce serait le diable de Tasmanie, un carnivore marsupial assez proche. En attendant, a 
defaut d'inserer le genome complet du thylacine dans sa cousine, des fractions de gene en bon etat ont ete 
importees et cultivees avec succes dans des souris de laboratoire. 

Dans le meme elan qui profite aux especes emblematiques, les ecoliers d'un college neo-zelandais ont lance le 
projet de ressusciter I'oiseau mascotte de leur ecole : le huia, disparu comme on I'a vu depuis les annees 1960. Une 
start-up de la bulle internet a meme promis 100 000 dollars pour soutenir I'operation, mais I'experience a la aussi 
peu de chances d'aboutir, vu la mauvaise qualite du materiel genetique preleve sur des oiseaux empailles. 
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Clonage du bouquetin 


La resurrection d'especes disparues par clonage est a I'etude. La technique consiste a reprendre une cellule d'un 
individu decede, extraire son noyau, et I'implanter dans I'ovocyte d'un animal proche qui sert de mere porteuse. 
Cette technique a ete experiments sur le bouquetin des Pyrenees, sous-espece eteinte des chevres sauvages. 
(D'apres 15ldavenport/Wikimedia [CC BY-SA 4.0], dessin de bouquetin de Joseph Wolf.) 

Le grand oiseau coureur moa, disparu depuis plusieurs siecles, a paradoxalement plus de chances de ressusciter 
aux mains des ingenieurs en genetique, en tout cas aux dires du chercheur japonais Yasuyuki Shirota de I'universite 
d'Hirosaki, qui s'est lance dans I'extraction de son ADN. De meme, le pigeon migrateur, dont I'extinction a laisse 
bien des regrets chez les ornithologues americains, figure lui aussi sur la liste des candidats a ressusciter, tout 
comme le dodo de I'Tle Maurice. 

Reves que tout cela ? Loin de la, car le genie genetique est a deux doigts d'enregistrer ses premiers succes. 
L'exemple le plus encourageant est la serie de tentatives conduites sur le bouquetin des Pyrenees, cette sous- 
espece de chevre sauvage dont la derniere representante est decedee en I'an 2000. 

Les geneticiens avaient eu I'occasion de prelever du materiel genetique sur I'animal avant sa mort, et des 2003 des 
ovules de chevres domestiques etaient mis a contribution pour accueillir les genes du defunt animal, d'abord sans 
succes. Lors d'une seconde tentative en 2009, sur les quelque 200 chevrettes nouvellement inseminees de cette 
fagon, une seule porta un bouquetin a terme, mais le nouveau-ne succomba au bout de sept minutes, suite a une 
insuffisance respiratoire. On peut toutefois considerer cette mise au monde comme etant la premiere resurrection 
d'une espece disparue (ou d'une sous-espece en I'occurrence), meme si elle fut bien trap breve. Les chercheurs 
sont d'ailleurs prets a conduire une nouvelle tentative. 

Tout aussi prometteur fut le clonage reussi en 2013 de la defunte grenouille Rheobatrachus d'Australie (que nous 
avons presentee page 264 ), bien que les tetards n'aient survecu que quelques jours. Les chercheurs de I'universite 
de Newcastle, a I'origine de I'experience, ont souligne qu'il s'agissait la d'un bel encouragement pour constituer des 
banques genetiques - banques de sperme, d'ovules et d'ADN en general - de toutes les especes menacees, qui 
constitueraient d'une certaine fagon leur police d'assurance contre I'extinction. 

C'est effectivement une bonne idee, bien que sa mise en application serait particulierement couteuse : a titre 
d'exemple, le clonage et la resurrection du tigre de Tasmanie impliqueraient un budget minimal de 50 millions de 
dollars/euros. 

Une idee parallele consiste a commencer le clonage d'especes avant qu'elles ne disparaissent. Des tests ont deja 
ete conduits sur deux bovides en danger d'extinction : le gaur ou bison indien ( Bos gaurus) et le banteng ( Bos 
javanicus), en utilisant des vaches ordinaires comme meres porteuses. Sur des especes encore en vie, I'operation 
est en effet beaucoup plus facile, et I'un des bantengs clones a vecu sept ans dans le zoo de San Diego. C'est dans 
ce meme zoo que se trouve d'ailleurs I'une des plus importantes banques de materiel genetique congele, preleve a 
partir de 10 000 animaux representant 1 000 especes differentes. 

Clonage puis gardiennage des especes ont toutefois un cout, alors que I'ecosysteme terrestre s'est jusqu'a present 
autogere tout a fait gratuitement. Nos efforts devraient done porter en priorite sur la preservation de 
I'environnement, et notamment la regulation du climat, plutot que de courir apres les problemes avec des rustines. 
Plus que jamais, le vieil adage « mieux vaut prevenir que guerir » est de circonstance. C'est I'affaire de tous et la 
solution reside dans notre prise de conscience des degats qu'occasionne notre fuite en avant materialiste, dans le 
refus du contort superflu s'il est source de destruction pour la biosphere, et dans la simple appreciation d'une 
planete qui a tant de merveilles a partager avec nous. A I'image de Candide, a chacun de nous de cultiver 
intelligemment son jardin. 


1 . 

Les insectes en general assurent 75 % de la pollinisation des cultures mondiales, une contribution chiffree a 10 % 
de la valeur des recoltes. 
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Epilogue 

Sommes-nous menaces cTextinction ? 


Nous evaluons I'etat de sante de nombreuses especes qui nous entourent et notamment leur probabilite 
d'extinction. Mais qu'en est-il de notre propre espece Homo sapiens? 

Comme toute espece, nous avons connu un debut - lorsque nous nous sommes individualises au point de meriter 
notre propre appellation d 'Homo sapiens, a partir de 200 000 ans environ - et nous connaitrons une fin, lorsque 
nous disparaitrons de la surface de la Terre sans descendance, ou avec un peu de chance lorsqu'un rameau de 
notre espece s'en sera separe avant son declin, langant un nouveau modele humain suffisamment truffe de 
modifications genetiques innovantes pour continuer I'aventure sous un autre nom. Cette nouvelle espece evoquera 
alors avec tendresse I'epoque ou elle a emerge de son ancetre Homo sapiens, de meme que nous etudions 
aujourd'hui cet autre moment charniere de I'evolution, lorsque nous nous sommes affranchis de notre predecesseur 
Homo erectuse n Afrique de I'Est pour voler de nos propres ailes. 

A cet egard, nous avons une lourde responsabilite. Au cours des trois derniers millions d'annees, le genre 
australopitheque, puis le genre humain ont accouche de nombreuses especes paralleles, au point que I'on ne parle 
pas d'une ligne evolutive isolee menant a I'homme moderne, mais d'un buisson foisonnant dont nous n'etions 
qu'une branche parmi d'autres, jusqu'a tout recemment. 

II y a 50 000 ans, nous etions encore trois candidats en lice : Homo sapiens, Homo neanderthaiensis et Homo 
fioresiensis, ce dernier perpetuant en Indonesie un modele archaique A' Homo erectus jusqu'a s'eteindre il y a 18 
000 ans environ. En Occident, les deux autres finalistes ont partage la scene jusqu'a ce que nous prenions 
finalement I'ascendant sur I'homme de Neandertal dans des conditions encore mysterieuses (voir encadre), au point 
d'etre aujourd'hui la seule espece survivante du genre humain. 

Si nous avons la mauvaise idee de disparaitre, c'est done a toute I'histoire complexe et merveilleuse du genre Homo 
- ces primates bipedes dotes de conscience et de raison - que nous mettrions fin : il n'y a pas de remplagant sur le 
banc de touche. Quoique la nature regorge d'especes animales douees d'une intelligence remarquable - des 
chimpanzes aux dauphins, en passant par nombre d'oiseaux - et a supposer qu'on ne les entraine pas dans notre 
disparition, il est possible que I'une d'entre elles parvienne a continuer son evolution cerebrale au point de nous 
remplacer et de prendre conscience de I'Univers, s'interroger sur le sens du monde, percer les secrets de I'atome et 
ecrire des symphonies. Mais jusqu'a preuve du contraire, nous sommes les derniers recipiendaires de cet heritage, 
et, si tant est qu'elle ait de la valeur, notre responsabilite envers I'univers qui nous a enfantes est done enorme. 

Que d'autres civilisations existent dans notre gaiaxie et dans I'univers au sens large nous soulagerait quelque peu 
en diluant notre importance - tant pis pour notre orgueil - mais rien ne nous conforte dans cette idee : nous aurons 
I'occasion d'y revenir. 

Si les raisonnements auxquels nous nous livrons dans cet epilogue sont hautement speculates et reposent plus sur 
des concepts subjectifs que sur des analyses et des modeles, ils n'en permettent pas moins une reflexion sur notre 
destin possible, ou plutot sur nos destins possibles. 

Dans un premier temps, il faut poser correctement le probleme et faire la distinction entre I'extinction de I'espece 
humaine et I'effondrement de la civilisation telle que nous la connaissons, sans que « I'animal » lui-meme ne 
dispa raisse. 

Pour ce qui est des civilisations, I'histoire nous enseigne qu'elles n'ont qu'un temps et implosent eventuellement 
sous le poids de leurs propres contradictions ou sous le coup d'un agent exterieur. Aujourd'hui, surpopulation, 
dereglement climatique et destruction de I'equilibre de la biosphere constituent les menaces les plus tangibles. Mais 
on peut se consoler en supposant que si la societe de consommation actuelle vient a s'effondrer, elle sera 
remplacee par une autre organisation sociale, sans que I'homme lui-meme ne soit eradique en tant qu'espece. 

Exterminer Homo sapiens est en effet une autre paire de manches. C'est une evidence, mais il est bon de le 
souligner : nous n'avons pas encore disparu, ce qui est deja un point en notre faveur. Au passage, ce constat merite 
d'etre approfondi : avons-nous deja, au cours de nos quelque 200 000 ans d'existence en tant qu'espece, frole 
I'extinction ? Pour nombre d'anthropologues, il semblerait bien que oui. 

Sapiens contre Neandertal 

Le genre humain a deja connu une extinction recente qui nous force a reflechir : celle de notre proche cousin, 
I'homme de Neandertal. Ce rameau de la lignee humaine a quitte I'Afrique bien avant notre propre espece, il y a 
pres de 400 000 ans, et continue son evolution en Eurasie, developpant un corps trapu et robuste bien adapte au 
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froid, des arcades sourcilieres proeminentes et un menton fuyant, une culture empreinte de rites mystico-religieux 
(enterrement des morts), un art rupestre primitif et vraisemblablement une forme de langage. 

L'homme de Neandertal s'est toutefois eteint, il y a environ 40 000 ans d'apres les dernieres datations de ses 
squelettes fossiles. Or notre espece Homo sapiens (« l'homme de Cro-Magnon ») venait de debarquer en Eurasie 
peu de temps auparavant, il y a environ 42 000 ans. Le debat fait done rage de savoir si nous sommes responsables 
ou non de sa disparition. 

Pour nous disculper, on a avance que notre cousin a simplement succombe au durcissement du climat a I'epoque, 
mais ce serait paradoxal : son anatomie montre une adaptation au froid meilleure que la notre. Et si I'analyse de 
son ADN suggere une chute de sa population il y a environ 50 000 ans, rien ne permet d'associer ce declin au 
climat (du reste, Homo sapiens a connu le meme etranglement inexplique de sa population autour de la meme 
epoque, et lui a survecu, comme nous le decrivons par ailleurs). 

Les analyses d'ADN des deux especes cousines font ressortir un autre element interessant : notre genome contient 
environ 1 a 3 % de genes neandertaliens, preuve que nos populations se sont melees, il y a environ 60 000 a 50 
000 ans d'apres les calculs, done apparemment au Moyen-Orient avant notre arrivee en Europe. Mais le metissage 
fut limite, I'analyse suggerant que seul un petit nombre d' Homo sapiens ont interagi au sein d'un groupe beaucoup 
plus important de Neandertaliens : nous n'avons done pas « absorbe », comme on peut le lire parfois, I'espece 
neandertalienne au travers d'un metissage global. 

Si Ton ecarte « I'etouffement » genetique de I'espece et I'influence du climat, il ne reste plus, pour expliquer la 
disparition de l'homme de Neandertal il y a 40 000 ans, que la concurrence avec Homo sapiens, debarque en 
nombre en Eurasie precisement a cette epoque. Les etudes anthropologiques nous I'enseignent : lorsque deux 
populations se rencontrent sur un meme territoire, la competition pour ses ressources, notamment le gibier, 
debouche souvent sur la guerre. Or notre espece avait de toute evidence une longueur d'avance sur Neandertal en 
ce domaine, avec la maftrise des armes de jet et vraisemblablement une meilleure faculte de communication et 
done de tactique. 

Une domination martiale ne fut peut-etre meme pas necessaire pour evincer l'homme de Neandertal : la 
concurrence pour les ressources a pu suffire. La megafaune dont celui-ci dependait se serait rapidement effondree 
lors du debarquement et de la chasse organisee menee par Homo sapiens. Si ce dernier a pu ensuite se retourner 
sur le petit gibier pour survivre, son cousin n'a sans doute pas eu la meme flexibilite. II est d'ailleurs interessant de 
noter qu'a notre epoque, et cette fois sciemment, les Europeens ne s'y sont pas pris autrement pour tenter 
d'exterminer les Amerindiens, en massacrant a la carabine les bisons dont ils dependaient. 


L 'eruption du Toba 

On a vu que I'effondrement du nombre d'individus au sein d'une espece peut signaler une extinction prochaine. Or 
I'espece humaine est passee, au dire des biologistes qui reconstituent son histoire a travers I'etude de son genome, 
par des goulots d'etranglement ou sa population s'est retrouvee particulierement reduite. 

La technique est complexe mais on peut en effet estimer, d'apres la diversite genetique au sein de I'ADN humain, 
quelle a ete la taille de la population ancestrale dont nous descendons, et cela a differentes epoques du passe. 

C'est ainsi que les premieres etudes du genre ont revele qu'il y a environ 100 000 a 50 000 ans, la population 
humaine a chute pour atteindre un minimum d'environ 20 000 individus dont nous serions issus, soit la population 
d'une ville comme Lisieux : nous serions en quelque sorte des miracules. 

De fagon tout a fait independante, les geologues se sont rendu compte qu'il y a 75 000 ans s'est deroulee I'une des 
plus violentes eruptions volcaniques que la Terre a connues : celle du Toba en Indonesie, qui a eventre la croute 
terrestre en une caldera elliptique de 100 kilometres de long sur 30 kilometres de large, expulsant 3 000 kilometres 
cubes de magma, dont presque un tiers sous forme de cendres qui ont pollue I'atmosphere. II n'en fallait pas plus 
pour que geologues et anthropologues fassent le rapprochement, emettant I'hypothese que I'eruption du Toba a 
declenche un « hiver nucleaire », obscurcissant I'atmosphere et faisant chuter la temperature mondiale de plusieurs 
degres (5 °C a 15 °C selon les premiers calculs) durant plusieurs annees, au point que certains y voient le 
detonateur de la derniere periode glaciaire. Frappee par le refroidissement et la famine associee, notre population 
ancestrale en Afrique aurait vacille jusqu'au bord de I'extinction, crise qui aurait par ailleurs precipite sa migration 
hors d'Afrique, laquelle se deroule justement, grosso modo, a la meme epoque. 

Le scenario est seduisant, propose dans les annees 1990 par la journaliste scientifique Ann Gibbons et soutenu par 
le specialiste des catastrophes naturelles Michael Rampino et par I'anthropologue Stanley Ambrose. Passe au banc 
de la critique scientifique, toutefois, ce scenario ne tiendra que quelques annees. Si I'age de I'eruption est bien 
connu a quelques siecles pres (75 000 ± 900 ans), celui de I'etranglement de la population humaine Test beaucoup 
moins, ce qui empeche de valider la coincidence chronologique. En revanche, il est possible de rechercher dans les 
sediments des lacs africains la trace de I'eruption et d'un eventuel refroidissement associe. 
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Des 2013, le doute est jete. Un forage effectue au fond du lac Malawi - le plus meridional des grands lacs du rift est 
africain - a revele dans ses sediments le deroulement du climat a I'epoque avec une grande precision, et I'on y 
trouve la couche de fins cristaux volcaniques emis par le Toba et transports par le vent a travers I'ocean Indien. 

Or s'il y avait eu refroidissement concomitant du climat en Afrique, on se serait attendu a un retournement des 
eaux du lacl, avec une faune differente des especes de plancton en surface et une proliferation de mollusques sur 
le fond oxygene par le retournement. Ce n'est pas du tout ce que I'on observe - I'ecosysteme du lac reste inchange 
-, de sorte que non seulement I'eruption du Toba n'a pas mis en danger I'espece humaine, mais un doute 
supplemental est jete quant a I'importance que peuvent avoir les grandes eruptions volcaniques sur le 
deroulement de la vie sur Terre. 

Si le Toba est disculpe, il n'en demeure pas moins que I'espece humaine a connu une « maree basse » de sa 
population a une certaine epoque il y a 100 000 a 50 000 ans, sans que I'on en connaisse la cause exacte. A force 
d'affiner leurs etudes du genome humain, les anthropologues calculent aussi qu'un autre goulot d'etranglement 
aurait eu lieu il y a 1,2 million d'annees, alors que nos ancetres en etaient au stade Homo erectus, avec 
pareillement une population inferieure a 30 000 individus reproducteurs. Selon d'autres interpretations encore, la 
population de nos ancetres aurait pu rester etriquee tout au long du dernier million d'annees, le goulot 
d'etranglement ressemblant plus au long col de la fable Le Renard et la Cigogne qu'au court goulot d'une bouteille 
de bourgogne. 

Toujours est-il que si I'espece humaine a risque de disparaitre, c'est bien lors de ses balbutiements africains, quand 
non seulement sa population a ete minimaliste, mais qu'elle s'est cantonnee a une aire geographique limitee, 
principalement autour des lacs du Grand Rift. Une crise regionale, par exemple une pandemie, aurait eu plus de 
chance d'eradiquer notre espece dans ce contexte qu'aujourd'hui, quand notre population depasse sept milliards 
d'individus et qu'elle est desormais disseminee sur toute la planete. 

Or, a la reflexion on peut etre pris d'un doute, car les conditions depuis notre eclosion africaine ont bien change. 


Pandemie et guerre bacteriologique 

Si I'on s'en tient aux criteres de I'UICN pour sa liste des especes menacees, avec sa population et son aire 
d'occupation en hausse constante, I'espece humaine devrait etre classee dans la categorie « preoccupation mineure 
». Or la situation est moins confortable qu'il y paralt, car une forte population ne met pas notre espece a I'abri d'un 
danger global : le premier exemple qui vient a I'esprit est celui d'une pandemie, qu'elle soit naturelle ou declenchee 
par I'homme lui-meme. 

Une pandemie est une epidemie qui se propage sur une large region, voire en ce qui concerne notre propos sur la 
Terre entiere. La responsabilite d'une bacterie ou d'un virus a autrefois ete invoquee pour expliquer I'extinction 
mysterieuse d'especes animales, notamment celle des dinosaures2. Aujourd'hui, cette eventualite resurgit sur le 
devant de la scene : on a vu comment les amphibiens, en particulier au Costa Rica, subissent des extinctions 
d'especes sous le coup de champignons parasites (voir page 225). Plus pres de nous, chez les mammiferes, 
I'antilope saiga des steppes asiatiques a perdu au printemps 2015 la moitie de sa population a la suite d'une 
epidemie explosive de la bacterie Pasteurella, favorisee par le stress climatique, de sorte qu'elle vacille au bord de 
I'extinction (voir page 225). 

La population humaine n'echappe pas a ce risque, comme I'ont montre plusieurs pandemies mortelles au cours de 
son histoire recente. Deja au xiv e siecle - entre 1346 et 1352 precisement - la peste bubonique a massacre 25 
millions de personnes en Europe, soit le tiers de la population, et on estime que I'Asie fut pareillement affectee. 

Record battu au xx e siecle, mais en nombres absolus plutot que relatifs : la grippe espagnole a fait pres de 100 
millions de victimes en deux ans seulement (1918-1919) sur une population mondiale de deux milliards d'individus, 
soit une mortalite de I'ordre de 5 %. Mais les statistiques auraient pu etre beaucoup plus graves si le virus avait ete 
plus letal : c'est en effet la moitie de la population mondiale qui fut contaminee par cette grippe, et « seulement » 
une personne infectee sur dix a perdu la vie. 

La grippe espagnole illustre en tout cas que dans notre monde moderne, les mouvements importants et rapides de 
population rendent globales des epidemies qui autrefois n'auraient affecte que des regions, sans mettre en danger 
la survie de I'espece humaine dans son ensemble. Deja la peste noire de 1346-1352, couvee en Chine, fut propagee 
en Europe par I'invasion de troupes mongoles. Quant a la grippe « espagnole », son nom est trompeur3, car elle 
aussi apparut d'abord en Chine, passa aux Etats-Unis par le biais d'un bataillon americain rapatrie, ou elle muta en 
sa version mortelle avant d'etre introduite en Europe par de nouveaux mouvements de troupes. 

A I'heure actuelle ou les mouvements de population ont atteint une ampleur et une vitesse inegalees, la 
propagation d'une pandemie peut done etre redoutable, au point de menacer notre espece. II faudrait pour cela la 
conjonction de deux facteurs, dont la probabilite est loin d'etre negligeable : que le virus soit tres contagieux, et 
qu'il soit fatal et imparable. Le virus de la grippe remplit le premier critere, mais n'a heureusement pas la nocivite 
de la peste ou de la variole. Toutefois, la nature accouche de nouveaux modeles viraux a marche forcee, 
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notamment a cause du terreau extremement favorable que constitue la promiscuite entre oiseaux, porcins et etres 
humains. 

Les oiseaux sont porteurs d'une vaste palette de virus, et par le biais d'especes domestiques comme les canards, 
ces virus sont alors transmis dans nos elevages aux mammiferes et notamment aux pores qui servent d'incubateurs 
et de reservoirs ou se deroulent nombre de croisements qui accouchent de nouvelles especes virales. Or le genome 
du pore est tres proche du genome humain, et un virus passant de I'un a I'autre peut parasiter notre espece, ainsi 
que le prouvent nos grippes aviaires et porcines. Tant qu'elles ne tuent qu'une fraction minime des individus infectes 
- 0,02 % pour I'epidemie A-N1H1 de 2009-2010 qui n'a fait « que » 300 000 victimes environ a travers le monde -, 
de telles pandemies ne sont pas une reelle menace pour le genre humain. 

Mais le jour ou cette virulence sera doublee d'une letalite hors normes, notre espece pourra trembler. Elle le pourra 
d'autant plus qu'a force de bruler ses dernieres cartouches de defense, a savoir les antibiotiques administres a 
outrance chez les humains et chez les porcins qui nous fabriquent les derniers modeles de virus, ces derniers 
deviennent de plus en plus resistants a nos traitements. La recherche medicale est desormais au pied du mur et 
tente de garder une longueur d'avance sur nos petits ennemis, ce qui I'oblige a les developper et a les muter en 
laboratoire pour les etudier. 

Un nouveau peril pour I'espece humaine decoule alors, paradoxalement, de cette recherche de pointe, car bien 
qu'elle soit indispensable et vertueuse dans le but de nous proteger, elle peut aussi deraper par accident - fuite d'un 
germe dangereux - ou bien servir en situation de guerre a des militaires ou a des terroristes, jusqu'a echapper 
completement a leur controle. 

L'homme contre I'homme 

Le risque d'un virus echappant a ses ingenieurs est reel. Sur la cinquantaine de laboratoires de classe « P-4 » 

(BSL-4 en anglais) a travers le monde, qui manipulent de dangereuses substances biologiques pour lesquelles il 
n'existe encore aucun remede, un accident fatal a ete rapporte dans I'enceinte d'un etablissement (deces d'un 
chercheur russe en 2004, expose au virus Ebola), ainsi qu'un accident fatal en dehors, lorsqu'un chercheur a quitte 
son laboratoire de Taiwan en decembre 2003, sans realiser qu'il s'etait infecte, et a transmis le coronavirus du SRAS 
(Syndrome respiratoire aigu severe) a sa mere, causant son deces : la propagation du virus s'est heureusement 
arretee la. 

Mais bien plus qu'une fuite accidentelle, le risque le plus dangereux pour I'homme est la creation d'un virus « de 
guerre », specialement manufacture pour exterminer I'ennemi. Un conflit meme local, un detournement terroriste 
ou une simple erreur de manipulation pourrait alors mettre en danger I'humanite tout entiere : les films catastrophe 
n'ont pas manque d'exploiter ce filon. 

On peut tenter de se rassurer en supposant que des populations excentrees du champ de bataille et des couloirs de 
propagation du virus survivraient a cette pandemie artificielle, ou bien developperaient une immunite, de sorte que 
I'espece humaine ne serait pas totalement aneantie. En poussant le curseur de I'optimisme jusqu'au bout, on 
pourrait meme souligner la chance des rescapes, car les infrastructures industrielles et agricoles n'auraient pas ete 
touchees, de sorte qu'ils se retrouveraient a leur tete, debarrasses des problemes de surpopulation : apres tout, ce 
ne serait qu'un exemple particulier de I'economie de guerre, poussee aux limites de son absurdite. 

Une guerre nucleaire mondiale aurait une portee plus grave, dans la mesure ou elle detruirait nombre 
d'infrastructures et pourrait soulever assez de poussiere et de suie de combustion dans I'atmosphere pour refroidir 
le climat et plomber I'agriculture : le scenario catastrophe de « I'hiver nucleaire ». Au bilan immediat du conflit se 
grefferait alors un effondrement prolonge de la population, chaos et desordre climatique appelant pandemies et 
autres sources d'etranglement de la population humaine, jusqu'a menacer d'eteindre I'espece. 
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Champignon atomique au-dessus de Nagasaki, le 9 aout 1945, au lendemain d'Hiroshima. Les deux bombes 
atomiques larguees par I'US Air Force ont fait 130 000 morts. Aujourd'hui, les bombes nucleates de I'arsenal 
mondial sont 50 fois plus puissantes. (© Hiromichi Matsuda.) 

Or une guerre nucleaire est loin d'etre improbable : on pourrait meme dire que I'humanite est chanceuse de ne pas 
en avoir connu. 

On se souvient bien sur de la crise des missiles de Cuba, en octobre 1962, qui opposa John Kennedy a Nikita 
Khrouchtchev. Plus pres de nous, en septembre 1983, le sort de I'humanite a egalement vacille lorsque le 
dysfonctionnement de satellites espions sovietiques, trompes par la reflexion du Soleil sur des nuages d'altitude, a 
fait croire au tir de cinq missiles americains vers I'Union sovietique. Cette fausse alerte survint au pire moment, 
lorsque Ronald Reagan mettait la pression militaire sur son homologue Iouri Andropov en menagant de deployer des 
missiles americains en Europe, et que I'Union sovietique venait d'abattre par erreur ou a dessein un avion de ligne 
au-dessus de son territoire - le vol Korean Air Lines 007 - avec a son bord nombre de ressortissants americains. Les 
deux presidents belliqueux avaient done le doigt sur la gachette. 

Heureusement que cette nuit-la, le 26 septembre 1983, confronts aux signaux alarmants de son satellite, I'officier 
sovietique en charge de la surveillance du territoire, Stanislav Petrov, a conclu a une fausse alerte et n'en a pas 
averti ses superieurs paranoiaques. S'il I'avait fait, I'Union sovietique aurait tres bien pu tirer un barrage nourri de 
missiles nucleates vers les Etats-Unis, declenchant la Troisieme Guerre mondiale. 

La fragilite du systeme, et la menace pour I'humanite, e'est que la philosophie de la dissuasion nucleaire repose sur 
une posture de duel, main sur la crosse du colt, ou il suffit d'un claquement de porte ou d'un rayon de soleil dans 
les yeux pour que les protagonistes degainent. Une reverberation malencontreuse sur un nuage ou un 
microprocesseur d'ordinateur defaillant peut done declencher I'Armageddon. Certains experts estiment a 2 % par an 
la probabilite d'une telle guerre nucleaire accidentelle, e'est-adire que celle-ci a de fortes chances de survenir au 
cours des prochaines decennies, si rien n'est fait pour desamorcer le systeme. Meme un « petit » echange nucleaire 
entre I'Inde et le Pakistan, par exemple, eliminerait entre un milliard et deux milliards d'individus, non seulement 
directement, mais aussi a cause de la perturbation climatique mondiale et de I'effondrement de I'agriculture qui 
toucherait sans nul doute la Chine et les Etats-Unis. 

Toutefois, comme dans le cas d'une guerre bacteriologique, une guerre nucleaire meme mondiale devrait epargner 
de petites populations excentrees, de sorte qu'au final, il semblerait que I'homme aura bien du mal a s'exterminer 
completement, malgre toute sa bonne volonte. Mais s'il n'y parvient pas tout seul, ne pourrait-il pas mandater, ou 
du moins creer des auxiliaires qui seraient capables de le faire a sa place ? 

Le surhomme contre I'homme 

II faut en effet se mefier de I'intelligence artificielle, couplee aux nouveaux moyens qu'offre la nanotechnologie. 
Cette derniere consiste a fabriquer de minuscules structures fonctionnelles, eventuellement capables de 
s'autoreproduire et de se disperser. Que se passerait-il si de telles structures etaient congues par des esprits mal 
intentionnes ou echappaient simplement a notre controle, avec pour fonction de se dupliquer pour obscurcir le ciel, 
ravager les cultures comme des criquets, voire devorer sans vergogne toute matiere organique, homme compris ? 
C'est le concept du gray goo, cher aux auteurs de science-fiction. Et encore, il s'agit la d'un essaimage basique, 
certes destructeur, mais sans intelligence sophistiquee pour I'aider a evoluer et a resister a la contre-attaque de 
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I'espece humaine qui pourrait, on I'espere, neutraliser la menace. 

Les choses se gatent lorsqu'entre en scene I'intelligence artificielle. Notre societe en pleine mutation a vu I'essor de 
I'ordinateur, sa vitesse d'execution doublant tous les dix-huit mois. Cette envolee exponentielle signifie qu'a tres 
court terme, I'homme sera depasse dans le traitement des donnees et I'elaboration de strategies (on le voit deja au 
jeu de go ou aux echecs). Tant que la machine est asservie a son createur, nul danger : au contraire, I'intelligence 
artificielle pourra nous servir a combattre la plupart des scenarios qui menacent notre civilisation. 

Mais qu'adviendrait-il si les machines, sans le moindre scrupule evidemment, deduisent qu'il serait judicieux 
d'eliminer de la scene ces bipedes qui nuisent a leur efficacite, parasitent leurs ressources et les empechent 
d'atteindre leurs limites optimales de developpement ? 

Le probleme fut anticipe par I'auteur Arthur C. Clarke et le cineaste Stanley Kubrick dans leur oeuvre 2001 : 
i'odyssee de I'espace (1968), ou I'ordinateur d'un vaisseau spatial decide de supprimer I'equipage, car il le juge 
inapte a accomplir sa mission. Line intelligence artificielle pourrait ainsi se desolidariser du genre humain, par 
exemple en calculant que celui-ci mene la Terre a sa perte. La solution la plus logique ne consisterait-elle pas a 
eliminer le fautif, c'est-a-dire I'homme lui-meme ? 

Quand on sait que les grandes puissances developpent deja des robots tueurs pour remplacer les combattants en 
chair et en os sur les champs de bataille, et que la definition de I'ennemi a exterminer n'est qu'une question de 
parametres a selectionner dans le logiciel, cette eventualite est loin d'etre absurde. C'est meme, d'apres le 
philosophe Nick Bostrom et ses coauteurs4, 1'un des scenarios les plus redoutables s'il est mis a execution, car une 
intelligence artificielle n'abattra ses cartes qu'apres avoir calcule que son action est imparable. 


Surveiller les asteroides 

Si I'humanite echappe a ses propres demons, reste encore la menace du cosmos. Comme nous I'avons vu au debut 
de ce livre, le regne des mammiferes et in finede I'espece humaine s'est ouvert sur un impact d'asteroide qui a 
saccage la biosphere et extermine 75 % de toutes les especes de I'epoque, y compris les dinosaures qui 
verrouillaient jusque-la le cours de devolution. 



L'interception d'un asteroide menagant fait partie aujourd'hui des parades envisagees pour proteger I'humanite des 
dangers du cosmos. Le 4 juillet 2005, un petit impact exploratoire fut ainsi accompli par la sonde Deep Impact sur 
la comete Tempel 1. (© NASA/JPL-Caltech/UMD.) 

II est done envisageable qu'un autre impact d'asteroide ou de comete referme le chapitre, exterminant de nouveau 
les grosses betes au sommet de la pyramide alimentaire, c'est-a-dire cette fois-ci les hommes. 

On sait bien que c'est possible, puisque c'est deja arrive au moins une fois dans le passe5. La vraie question est de 
savoir si c'est probable au cours du regne de notre espece. La reponse se resume done a un calcul de probability, 
car la Terre sera frappee a I'avenir, et de nombreuses fois, par des projectiles petits et gros. 

Plus les projectiles cosmiques sont gros, de taille a nous aneantir, et plus ils sont rares. II a fallu un asteroide de 10 
kilometres de taille pour declencher I'extinction de la fin du Cretace, et encore parce qu'il a frappe une cible 
geochimique particulierement letale. Or au vu de la population d'asteroides qui nous croisent - les « geocroiseurs » 
- et en recoupant cette information par I'etude des crateres d'impact sur la Terre et la Lune, on estime qu'un tel 
impact exterminateur d'especes a lieu sur Terre tous les 100 millions d'annees en moyenne. 

II serait faux de croire que parce que le dernier impact du genre a eu lieu il y a 66 millions d'annees, nous pouvons 
dormir sur nos deux oreilles encore 34 millions d'annees durant. II ne s'agit pas en effet d'un phenomene 
periodique, regie par une horloge cosmique, mais d'un phenomene aleatoire exprime par une probabilite. Or les 
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joueurs de roulette le savent bien : ce n'est pas parce que le numero zero ne sort qu'une fois sur 37 - mauvais 
coup du sort lorsque tous les joueurs perdent leur mise - qu'une fois ce numero sorti, ils ont 36 manches devant 
eux pour miser leur argent sans craindre le pire. Le zero peut sortir deux ou trois fois de suite, si pa lui chante. A 
chaque lancer de la boule, il y a toujours la meme chance sur 37 de tout perdre, la boule n'ayant aucun souvenir ni 
devoir envers le tour precedent. 

Pour les asteroides, c'est pareil. La Terre peut etre devastee par un nouvel impact dans une centaine de millions 
d'annees, comme elle peut I'etre dans trois ans. Pour faire simple, chaque annee, I'humanite a une chance sur 100 
millions d'etre aneantie par un impact cosmique. On peut se rassurer - c'est ironique - en notant qu'il est deux 
millions de fois plus probable que I'humanite soit aneantie par une guerre nucleaire accidentelle, dont on a vu que 
la probability annuelle est de I'ordre d'une chance sur 50. 

La menace cosmique devient un peu plus tangible quand on realise qu'il n'est pas necessaire que I'asteroide mesure 
10 kilometres de taille pour detruire I'espece humaine, comme ce fut le cas autrefois pour les dinosaures. II suffirait 
que le projectile extermine notre civilisation, au travers d'un hiver « nucleaire » detruisant notre agriculture, pour 
que notre espece vacille et puisse ensuite succomber a des pandemies et autres agents collateraux. Et pour cela, un 
asteroide de deux kilometres de taille seulement devrait faire I'affaire, calibre qui frappe la Terre 100 fois plus 
frequemment : tous les millions d'annees en moyenne. Si elle compte atteindre une duree de vie du meme ordre, 
I'espece humaine sera done vraisemblablement confrontee a ce type de scenario. 

Probable sur le long terme, la menace peut toutefois etre dejouee. S'il y a un avantage que nous detenons sur nos 
malheureux predecesseurs les dinosaures, c'est bien notre intelligence, couplee a notre technologie, qui nous 
permet de prevoir et de neutraliser une menace cosmique. C'est d'ailleurs une faculte toute nouvelle qu'il convient 
de saluer : il y a un demi-siecle a peine, nous n'avions encore aucune idee du potentiel letal des asteroides (on 
croyait encore que les crateres de la Lune etaient des volcans), ni les moyens de les detecter et de les combattre. 
Ironie du sort, ce sont aujourd'hui nos armes d'autodestruction - les missiles et les bombes nucleates - qui 
peuvent detourner de leur trajectoire les asteroides menagants. Le recensement de leur population par nos 
observatoires astronomiques est aujourd'hui en bonne voie, et aucun objet de calibre exterminateur n'est 
presentement sur une trajectoire de collision avec la Terre. 

Si un objet menagant faisait son apparition sur nos ecrans dans les siecles ou les millenaires a venir, gageons que 
nous saurions y faire face et rendre le projectile hors d'etat de nuire, en le detournant ou en le detruisant. 

Mars : notre assurance tous risques 

Notre defense planetaire viendrait-elle a faillir - que ce soit contre les pandemies, la guerre nucleaire ou les impacts 
d'asteroides - qu'il nous resterait encore un dernier rempart contre I'extinction : I'implantation de I'espece humaine 
sur plusieurs planetes plutot qu'une, concretisant I'adage qu'il ne faut pas mettre tous ses oeufs dans le meme 
panier. 

Nee en Afrique, I'espece humaine a essaime sur tous les continents, poussee par la curiosite et la necessity. Sa 
technologie lui permet desormais de franchir un pas supplemental en s'implantant sur la planete Mars : ce n'est 
qu'une question de temps. 

A six mois de voyage de la Terre, plus petite que notre monde mais d'une surface equivalente a celle de tous nos 
continents reunis, la planete rouge possede un potentiel enorme en termes d'habitabilite : temperatures 
comparables a celles de I'Antarctique (- 60 °C en moyenne, mais jusqu'a + 20 °C au sol a I'equateur en debut 
d'apres-midi) ; atmosphere fine de dioxyde de carbone que I'on pourrait techniquement epaissir, avec en bonus le 
rechauffement qu'apporterait un effet de serre amplifie ; vastes reserves de glace d'eau aux deux poles, 
equivalentes a un ocean planetaire de 50 metres de profondeur ; matieres premieres abondantes sur place pour la 
construction de batiments (argile, sable, platre) et pour une Industrie basique (fer, carbone, silicium). 

Mars ne doit toutefois pas etre pergue comme une annexe de la Terre, qui servirait a absorber le trop-plein de notre 
population ou abriter celle-ci en cas de conflit nucleaire ou de dereglement total de notre gestion planetaire. En 
effet, le transport spatial interplanetaire est economiquement redhibitoire : le cout actuel d'un lancement vers Mars 
tourne autour de 50 000 dollars/euros le kilogramme. En comptant le cout de construction du vaisseau spatial lui- 
meme et le tonnage necessaire a la survie des passagers durant le vol, poser un equipage sur Mars reviendrait 
actuellement a plusieurs centaines de millions de dollars/euros par personne. 

Dans ses projections les plus folles, en revolutionnant tous les aspects du voyage, le visionnaire americain Elon 
Musk, PDG de la societe aerospatiale Space-X, espere un jour diviser les couts par un facteur 100, voire 1 000, et 
proposer le voyage vers Mars pour seulement 500 000 dollars/euros par personne. Meme a ce prix, s'implanter sur 
Mars restera done une proposition couteuse, reservee a une elite. Que I'humanite ne se leurre pas en pensant 
qu'elle pourrait simplement changer de planete si elle detruit la sienne. 
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Quitter la Terre ? L'espece humaine possede deja, depuis I'an 2000, une colonie permanente d'astronautes a bord 
de la Station spatiale internationale. (© NASA.) 

Toutefois, I'implantation sur Mars d'une petite colonie est techniquement envisageable. Si un premier debarquement 
sur la planete rouge, meme provisoire, n'est pas encore au calendrier des grandes agences spatiales, celles-ci y 
pensent serieusement, et une fois la decision prise, tout peut aller tres vite : une decennie suffirait a monter le 
programme, en depensant les memes sommes que pour la Station spatiale internationale, c'est-a-dire aux alentours 
de 100 milliards de doilars/euros. 

Derriere cette tete de pont, des visionnaires comme Elon Musk et I'ingenieur Robert Zubrin militent pour 
I'etablissement rapide d'une colonie permanente sur la planete rouge, tirant avantage des ressources martiennes. 
C'est d'ailleurs la raison qui a motive Elon Musk en premier lieu a fonder sa societe aerospatiale Space-X : faire 
A' Homo sapiens une espece interplanetaire qui ne serait plus dependante de la civilisation terrestre et de ses 
erreurs potentielles. 

On peut speculer sur la taille minimale que devrait avoir cette colonie martienne pour donner naissance a une 
branche genetiquement « saine » de la civilisation humaine. Nombre de chercheurs se sont penches sur le 
probleme et le consensus qui se degage est qu'il faudrait une population initiale de 150 a 200 individus pour 
perpetuer une colonie sans danger de degradation du pool genetique par consanguinite. En regardant plus loin, une 
population initiale de 500 a 1 000 individus serait souhaitable pour compenser la « derive genetique » - la 
diminution du nombre de variantes d'un gene, qui mene a une perte de diversite de l'espece - par un taux adequat 
de mutations genetiques qui maintiendraient cette diversite. Un tel equilibre garderait la population flexible et 
adaptable, face a d'eventuelles pressions evolutivesfi. 

Une derive genetique reduisant la diversite de la colonie martienne n'est d'ailleurs pas entierement negative : elle 
pourrait mener a un renforcement de certains traits et a la naissance d'une sous-espece distincte de la branche 
terrestre, comme le souligne Chris Impey, astronome a I'universite de I'Arizona. Les conditions martiennes 
pourraient ainsi introduire des traits nouveaux, par exemple la faible pesanteur (0,38 g, soit le tiers de la pesanteur 
terrestre) qui influera sur la masse musculaire, la charpente osseuse et le systeme cardiovasculaire, changements 
qui pourront etre « officialises » par des mutations favorables et perpetues par reproduction. 

En combien de temps atteindra-t-on sur Mars une espece suffisamment eloignee d 'Homo sapiens pour qu'elle se 
separe de notre branche terrestre de fagon irreversible ? Nul ne peut encore le dire, mais c'est une solution tout a 
fait recevable dans notre questionnement sur le sort du genre humain. Quoi qu'il en soit, avec une colonie 
martienne, la disparition eventuelle de la souche « mere » de notre espece restee sur Terre ne constituera pas 
necessairement la fin du genre humain. 

Le silence du cosmos 

Un happy end? Comme nous en sommes aux pures speculations, en voici une autre, un peu moins optimiste. 

Partons du principe que sur sa lancee, apres la colonisation de Mars, notre Homo astronauticusvoquera d'etoile en 
etoile pour explorer et exploiter de nouveaux mondes, motive par la curiosite et la necessity. Certains penseurs ont 
meme imagine qu'une telle propagation galactique d'une espece intelligente et technologique est probable, voire 
inevitable. Mais cette supposition debouche sur un troublant corollaire : vu le nombre pratiquement infini de 
planetes dans la Galaxie - vraisemblablement plusieurs centaines de milliards - et meme en assignant a 
I'emergence de la vie, puis de ('intelligence sur ces autres planetes une probability extremement faible, la Galaxie 
aurait deja du etre entierement exploree et colonisee par des civilisations anterieures a la notre : or nous n'en 
voyons aucune trace. 
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C'est la reflexion a laquelle s'est livre des 1950 le physicien italo-americain Enrico Fermi, pionnier du reacteur 
nucleaire et de la bombe atomique, en langant a ses amis et collaborateurs du laboratoire de Los Alamos, lors d'un 
dejeuner dans la cafeteria, la boutade : « Mais ou est tout le monde ? » {Where is everybody 7). Sur la base de 
quelques estimations rapides, il conclut en effet qu'avec le temps d'avance dont ont dispose d'autres civilisations 
avant la notre (la Galaxie est deux fois plus agee que la Terre), elles auraient deja du atteindre notre planete. 
Qu'elles ne soient pas encore arrivees chez nous constitue ce qu'on appelle desormais le paradoxe de Fermi. 

Ce n'est bien sur un paradoxe que si Ton pose au depart des hypotheses tres subjectives, a savoir que la vie nait 
assez systematiquement sur des planetes offrant les bonnes conditions ; que devolution debouche assez 
systematiquement sur I'intelligence et la technologie ; et que de telles civilisations trouvent utile ou judicieux de 
quitter leur berceau et voyager a travers la Galaxie, ou au minimum de signaler leur presence par ondes radio ou 
autres frequences electromagnetiques. 

Jongler avec toutes ces hypotheses et y assigner des probability se resume d'ailleurs a une formule appelee 
equation de Drake, d'apres le radioastronome americain qui I 'a enoncee en 1961. C'est d'ailleurs plus une mesure 
de notre ignorance que de notre savoir : j'en ai donne une description et quelques solutions dans un precedent 
ouvrageZ. Or elle peut avoir quelque chose a dire sur le destin de I'espece humaine et notamment sur sa duree de 
vie. 

Si dans le sous-ensemble des planetes aux conditions favorables (abritant des oceans), on assigne a la probability 
d'emergence de la vie et de I'intelligence des valeurs conservatrices, faibles mais non nulles (de I'ordre de 1 % a 
0,01 % chacune), le facteur cle qui expliquerait notre detection ou non d'intelligences extraterrestres se resumerait 
a leur duree d'existence. Le fait qu'aujourd'hui nous n'en detectons pas - le silence glacial du cosmos - signifierait 
qu'une civilisation comme la notre disparaTt en un laps de temps relativement court, de I'ordre de quelques siecles a 
quelques centaines de milliers d'annees. Tout en se manifestant a leur epoque, tout au long de I'histoire de la 
Galaxie, leur breve duree de vie fait qu'aucune civilisation ne recoupe temporellement la notre. A tout instant donne 
il n'existe qu'une seule civilisation technologique dans la Galaxie, et aujourd'hui ce serait nous. 

Cet exercice de pensee insinue que des civilisations technologiques ne sauraient durer des millions ou des dizaines 
de millions d'annees. On peut se rassurer en notant que I'hypothese haute, quelques centaines de milliers d'annees 
d'existence pour une espece intelligente comme la notre, ce n'est deja pas si mal : personnellement je signerais 
tout de suite. 

On peut aussi conclure qu'on a surestime les autres facteurs, et que I'emergence de la vie, la diversity biologique 
qui mene a I'intelligence et I'intelligence elle-meme sont des phenomenes rarissimes dans I'Univers et done 
infiniment precieux. Et que preserver I'espece humaine, et la biodiversity qui I'accompagne, n'est pas seulement 
une option souhaitable pour nous : ce serait aussi elegant et respectueux envers le cosmos qui s'est donne bien du 
mal pour en arriver la. Redoublons done de precautions et de vigilance, et cultivons intelligemment notre jardin. 


1 . 

Lorsque I'atmosphere se refroidit, I'eau de surface d'un lac en fait de meme. Se contractant et devenant plus dense, 
elle sombre vers le fond, deplagant les eaux profondes qui au contraire remontent. 

2 . 

La theorie d'une pandemie pour expliquer I'extinction des dinosaures fut notamment soutenue par le paleontologue 
americain Robert Bakker dans les annees 1980. 

3. 

Le nom de « grippe espagnole » provient du fait que la maladie ne fut rapportee que par les journaux iberiques 
durant la Premiere Guerre mondiale, car I'Espagne etait neutre dans le conflit et non frappee par la censure de 
guerre, alors que France, Allemagne et leurs allies belligerents passerent I'epidemie sous silence pour ne pas 
epouvanter leurs armees deja mises a rude epreuve. 

4. 

Nick Bolstrom est directeur a I'universite d'Oxford de llnstitut sur I'avenir de I'humanite (Future of Humanity 
Institute). Cet institut fait partie du Global Challenges Foundation qui a notamment publie le rapport « 12 risks that 
threaten human civilization » (Pamlin D., Armstrong S. et a/.). 

3. 

Une fois au moins, en effet. D'autres crises plus anciennes du monde vivant, notamment a la fin du Devonien, ont 
egalement pu etre causees par des impacts. 
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£. 

Si un tel nombre d'individus (500 a 1 000) semble necessaire pour fonder une colonie martienne, une strategie 
alternative consisterait a fonder la colonie avec seulement deux ou trois femmes : elles assureraient la descendance 
a partir d'une banque du sperme assurant la variabilite genetique. N'en deplaise aux misogynes, aucun homme ne 
serait done necessaire sur place pour fonder une colonie. 

7. 

La Vie sur Mars, Seuil, « Science ouverte », 1999. 
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